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通过 示例 全 面 讲 解 Java 8 新 特性 
为 JavVa 程 序 员 开 局 尔 数 式 编 程 的 大 门 
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效 子 版权 巨 明 


图 灵 社 区 的 电子 书 没有 采用 专 有 客 
户 端 ， 您 可 以 在 任意 设备 上 ， 用 
己 喜 欢 的 浏览 器 和 和 PDF 阅读 器 进 
阅读 。 

但 您 购买 的 电子 书 仅 供 您 个 人 使 用 ， 
未 经 授权 ， 不 得 进行 传播 。 

我 们 愿意 相信 读者 具有 这 样 的 民 知 
和 党 悟 ， 与 我 们 共同 保护 基 识 产权 。 


如 果 购 买 者 有 侵权 行为 ， 我 们 可 能 
对 该 用 尸 实 施 包 括 但 不 限于 关闭 该 
帐号 等 维权 措施 ， 并 可 能 退 究 法 律 
贡 任 。 





Raoul-Gabriel Urma 

剑桥 大 学 计算 机 科学 博士 ， 软 件 工 程 师 ， 演 讲 
者 ， 培 训 师 ，Cambridge Coding Academy 联 
合 创 始 人 、CEO。 曾 与 谷歌 、eBay、 甲 骨 文 和 
高 盛 集团 等 大 公司 合作 ， 并 参与 过 多 个 创业 项 
目 。 撰 与 过 十 余 篇 经 同行 审阅 的 技术 文章 ， 并 在 
国际 会 议 上 发 表 过 40 多 篇 演讲 。 


Mario Fusco 

Red Hat 高 级 软件 工程 师 ， 负 责 JBoss 规 则 引擎 
Drools 的 核心 开发 。 拥 有 丰富 的 Java 开 发 经 验 ， 
曾 领 导 媒 体 公 司 、 金 融 部 门 等 多 个 行业 的 企业 级 
项 目 开发 。 对 函数 式 编程 和 领域 特定 语言 等 有 浓 
厚 兴 趣 ， 并 创建 了 开放 源码 库 lambdaj。 


Alan Mycroft 


剑桥 大 学 计算 机 实验 室 计算 学 教授 ， 剑 桥 大 学 
罗宾逊 学 院 研 究 员 ， 欧 洲 编程 语言 和 系统 协会 
联合 创始 人 ， 树 每 派 基 金 会 联合 创始 人 和 理 
事 。 发 表 过 大 约 100 篇 研究 论文 ， 指 导 过 20 多 篇 
博士 论文 。 他 的 研究 主要 关注 编程 语言 及 其 语 
义 、 优 化 和 实施 。 他 与 业界 联系 紧密 ， 曾 于 学 
术 休 假期 间 在 AT&T 实 验 室 和 英特尔 工作 ， 还 创 
立 了 Codemist 公 司 ， 该 公司 设计 了 最 初 的 ARM 
C 编 译 斑 Norcroft。 





陆 明 刚 F 
毕业 于 四 川 大 学 ， 目 前 在 EMC 中 国 卓 越 研 发 集 
团 任 首席 工程 师 ， 曾 任 趋势 科技 中 国 软件 研发 中 
心 技术 经 理 ， 在 信息 科学 和 工程 领域 有 十 余年 的 
实践 和 研究 经 验 ， 拥 有 多 项 中 国 及 美国 专利 。 关 
注 JVM 性 能 调 优 和 大 数据 及 其 实践 ， 喜 欢 挖掘 技 
术 背 后 的 内 幕 并 乐此不疲 。 





劳 佳 
硕士 毕业 于 上 海 交 通 大 学 ， 现 在 SAP 美 国 任 高 级 
软件 支持 顾问 。 业 余 爱 好 语言 、 数 学 、 设 计 ， 近 
年 翻译 出 版 了 《咨询 的 奥秘 》《 卓 越 程 序 员 密 
码 》 等 书 。 
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内 容 提 要 
本 书 全 面 介绍 了 Java 8 这 个 里 程 碑 版 本 的 新 特性 ， 包 括 Lambdas、 流 和 图 数 式 编程 。 有 了 上 晒 数 式 的 编程 
特性 ， 可 以 让 代码 更 简洁 ， 同 时 也 能 目 动 化 地 利用 多 核 硬件 。 全 书 分 四 个 部 分 : 基础 知识 、 咀 数 式 数据 人 处理 、 
高 效 Java 8 编程 和 超越 Java8， 清 晰 明了 地 回访 者 展现 了 一 幅 Java 与 时 俱 进 的 现代 化 画卷 。 
本 书 适 合 广大 Java 开发 人 员 阅 读 。 
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证 以 此 书 献 给 我 们 的 父母 。 
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1998 年 ， 八 岁 的 我 拿 起 了 我 此 生 第 一 本 计算 机 书 , 那 本 书 讲 的 是 JavaScript 和 HTML。 我 当时 
怎么 也 想不到 , 打开 那 本 书 会 让 我 见识 编程 语言 和 它们 能 够 创造 的 神奇 世界 ,并 会 彻底 改变 我 的 
生活 。 我 被 它 深 深 地 吸引 了 。 如 今 ， 编 程 语言 的 某 个 新 特性 还 会 时 不 时 地 让 我 感到 兴奋 ， 因 为 它 
让 我 花 更 少 的 时 间 就 能 够 写 出 更 清晰 、 更 简洁 的 代码 。 我 希望 本 书 探讨 的 Java 8 中 那些 来 昌国 数 
式 编程 的 新 思想 ， 同 样 能 够 给 你 启迪 。 

那么 ， 你 可 能 会 问 ， 这 本 书 是 怎么 来 的 呢 ? 

2011 年 ， 甲 骨 文 公司 的 Java 请 言 架 构 师 Brian Goetz 分 享 了 一 些 在 Java 中 添加 Lambda 表 达 式 的 
提议 ， 以 期 获得 业界 的 参与 。 这 让 我 重新 燃 起 了 兴趣 ， 于 是 我 开始 传播 这 些 想法 ,在 各 种 开发 人 
员 会 议 上 组 织 Java 8 讨论 班 ， 并 为 剑桥 大 学 的 学 生 开设 讲座 。 

到 了 2013 年 4 月 , 消息 不 脆 而 走 ，Manning 出 版 社 的 编辑 给 我 发 了 封 邮件 , 问 我 是 否 有 兴趣 写 

-本 书 关 于 Java 8 中 Lambda 的 书 。 当 时 我 只 是 个 “不 起 眼 ” 的 二 年 级 博士 生 ， 似 乎 写 书 并 不 是 一 
个 好 主意 ， 因 为 它 会 耽误 我 提交 论文 。 男 一 方面 ， 了 所谓 “只 争 瑚 夕 ”"， 我 想 写 一 本 小 书 不 会 有 大 
多 工作 量 ， 对 吧 ? ( 后 来 我 才 意识 到 目 己 大 错 特 错 ! ) 于 是 我 咨询 我 的 博士 后 导师 Alan Mycroft 
教授 , 结 采 他 十 分 文 持 我 写 书 ( 甚至 愿意 为 这 种 与 博士 学 位 无 天 的 工作 提供 帮助 ,我 永远 感谢 他 )。 
几 天 后 ， 我 们 见 到 了 Java 8 的 布道 者 Mario Fusco， 他 有 着 非常 丰富 的 专业 经 验 ， 并 且 因 在 重大 开 
发 者 会 议 上 所 做 的 函数 式 编程 演讲 而 享有 成 名。 

我 们 很 快 就 认识 到 ， 如 有 果 将 大 家 的 能 量 和 背景 融合 起 来 ， 就 不 仅仅 可 以 写 出 一 本 关于 Java 8 
的 Lambda 的 小 书 ， 而 是 可 以 写 出 (我 们 希望 ) 一 本 五 年 或 十 年 后 ,在 Java 领 域 仍然 有 人 愿意 阅读 
的 书 。 我 们 有 了 一 个 非常 难得 的 机 会 来 次 和 讨论 许多 话题 ， 它 们 不 但 有 益 于 Java 程 序 员 ， 还 打开 
了 通 往 一 个 新 世界 的 大 门 : 函数 式 编程 。 

15 个 月 后 ， 到 2014 年 7 月 ， 在 经 历 无 数 个 漫漫 长 夜 的 辛 否 工作 、 无 数 次 的 编辑 和 永生 难忘 的 
体验 后 ， 我 们 的 工作 成 果 终 于 送 到 了 你 的 手 上 。 希望 你 会 言 欢 它 | 
















































































Raoul-Gabriel Urma 
于 剑桥 大 学 


致谢 





如 条 没有 许多 杰出 人 士 的 文 持 ， 这 本 书 是 不 可 能 完成 的 。 

口 自愿 提供 宝贵 审 稿 建议 的 朋友 :Richard Walker Jan Saganowski、Brian Goetz、 Stuart Marks、 
Cem Redif、Paul Sandoz、 Stephen Colebourne、 Tiiigo Mediavilla 、Allahbaksh Asadullah、 
Tomasz Nurkiewicz 和 Michael Miiller。 

口 曼 宁 早期 访问 项 上 日 ( Manning Early Access Program，MEAP ) 中 在 作者 在 线 论 坛 上 发 表 评 
论 的 读者 。 

口 在 编 抽 过 程 中 提供 有 益 反 馈 的 审阅 者 : Antonio Magnaghi、Brent Stains 、Franziska Meyer、 
Furkan Kamachl、Jason Lee、Jorn Dinkla、Lochana Menlkarachchl 、Mayur Patil、Nikolaos 
Kaintantzis 、Simone Bordet 、Steve Rogers、Will Hayworth 和 William Wheeler。 

口 Manning 的 开发 编辑 Susan Conant 耐 心 回答 了 我 们 所 有 的 问题 和 疑虑 ， 并 为 每 一 章 的 初 稳 
提供 了 详尽 的 反 饿 ， 并 尽 其 所 能 文 持 我 们 。 

口 Ivan Todorovi¢ 和 Jean-Francois Morin 在 本 书 付 印 前 进行 了 全 面 的 技术 审阅 ，AlScherer 则 在 
编撰 过 程 中 提供 了 技术 帮助 。 


Raoul-Gabriel Urma 


首先 ,我 要 感谢 我 的 父母 在 生活 中 给 予 我 无 尽 的 爱 和 文 持 。 我 写 一 本 书 的 小 小 梦想 如 今 成 真 
了 ! 其次， 我 要 癌 信 任 并 且 支 持 我 的 博士 生 导 师 和 合 闭 者 Alan Mycroft 表 达 无 尽 的 感激 。 我 也 要 
感谢 合 车 者 Mario Fusco 陪 我 走 过 这 上段 有 趣 的 旅程 。 最 后 , 我 要 感谢 在 生活 中 为 我 提供 指导 、 有 用 
建议 ， 给 予 我 救 励 的 朋友 们 : Sophia Drossopoulou、Aidan Roche、Warris Bokhari、Alex Buckley、 
Martijn Verburg 、Tomas Petricek 和 Tian Zhao。 你 们 真是 太 棱 啤 1 
































Mario Fusco 


我 要 特别 感谢 我 的 妻子 Marilena， 她 无 尽 的 耐心 让 我 可 以 专注 于 写作 本 书 ; 还 有 我 们 的 女儿 
Sofia, 因为 她 能 够 创造 无 尽 的 混乱 , 让 我 可 以 从 本 书 的 写作 中 暂时 抽 时 ,你 在 阅读 本 书 时 将 发 现 ， 
Sofia 还 用 只 有 两 岁 小 女孩 才 会 的 方式 ， 告 诉 我 们 内 部 迭代 和 外 部 迭代 之 间 的 差异 。 我 还 要 感 
谢 Raoul-Gabriel Urma 和 Alan Mycroft， 他 们 与 我 一 起 分 至 了 写作 本 书 的 (巨大) 喜悦 和 (小 小 ) 
痛 否 。 




















Alan Mycroft 


我 要 感谢 我 的 太太 Hilary 和 其 他 家 庭 成 员 在 本 书写 作 期 间 对 我 的 忍受 ， 我 党 第 说 “再 稍微 弄 
弄 就 好 了 ”， 绪 有 果 一 弄 就 是 好 几 个 小 时 。 我 还 要 感谢 多 年 来 的 同事 和 学 生 ， 他 们 让 我 知道 了 怎么 
去 教授 知识 。 最 后 ， 感 谢 Mario 和 Raoul 这 两 位 非常 高 效 的 合 著 者 ， 特 别 是 Raoul 在 苛求 “ 周 五 再 
交 出 一 部 分 稿件 ”时 ， 还 能 让 人 愉快 地 接 有 党 。 
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简单 地 说 ，Java 8 中 的 新 增 功能 是 自 Java 1.0 发 布 18 年 以 来 ，Java 发 生 的 最 大 变化 。 没 有 去 掉 
任何 东西 ， 因 此 你 现 有 的 Java 代 码 都 能 工作 ,但 新 功能 提供 了 强大 的 新 语汇 和 新 设计 模式 ， 能 帮 
助 你 编写 更 清楚 、 更 简洁 的 代码 。 就 像 遇 到 所 有 新 功能 时 那样 ， 你 一 开始 可 能 会 想 :“ 为 什么 又 
要 去 改 我 的 语言 呢 ?” 但 稍 加 练习 之 后 ,你 就 会 发 觉 日 己 只 用 预期 的 一 半 时 间 ， 束 用 新 功能 写 出 
了 更 短 、 更 清晰 的 代码 ， 这 时 你 会 意识 到 目 己 永远 无 法 返回 到 “ 旧 Java” 了 。 

本 书 会 帮助 你 跨 过 “原理 听 起 来 不 错 , 但 还 是 有 点 儿 新 ,不 太 适 应 ”的 门槛 ， 从 而 熟练 地 进 
行 编程 。 

“也 许 吧 ,” 你 可 能 会 想 ,“ 可 是 Lambda、 吧 数 式 编程 ， 这 些 不 是 那些 留 着 胡子 、 容 者 深 鞋 的 
学 究 们 在 象牙 塔 里 面 琢磨 的 东西 吗 ”” 或 许 是 的 ,但 Java 8 中 加 入 的 新 想法 的 分 量 刚 刚好 ， 它 们 
审 来 的 好 处 也 可 以 被 普通 的 Java 程 序 员 所 理解 。 本 书 会 从 普通 程序 员 的 角度 来 叙述 , 偶尔 谈 谈 “这 
是 怎么 来 的 ”。 

“Lambda， 听 起 来 跟 天 书 一 样 !” 是 的 ， 也 许 是 这 样 ， 但 它 是 一 个 很 好 的 想法 ， 让 你 可 以 编 
写 简 明 的 Java 程 序 。 许 多 人 都 熟悉 事件 处 理 器 和 回调 函数 ， 即 注册 一 个 对 象 ， 它 包含 会 在 事件 发 
生 时 使 用 的 一 个 方法 。Lambda 使 人 更 容易 在 Java 中 广泛 应 用 这 种 思想 。 简 单 来 说 ，Lambda 和 它 
的 朋友 “方法 引用 ”让 你 在 做 其 他 事情 的 过 程 中 , 可 以 简明 地 将 代码 或 方法 作为 参数 传递 进去 执 
行 。 在 本 书 中 ,你 会 看 到 这 种 思想 出 现 得 比 预 想 的 还 要 频繁 : 从 加 入 作 比 较 的 代码 来 简单 地 参数 
化 一 个 排序 方法 ， 到 利用 新 的 Stream API 在 一 组 数据 上 表达 复杂 的 查询 指令 。 

“ 流 (stream ) 是 什么 ?” 这 是 Java 8 的 一 个 新 功能 。 它 们 的 特点 和 集合 ( collection ) 差 不 
多 ， 但 有 几 个 明显 的 优点 ， 让 我 们 可 以 使 用 新 的 编程 风格 。 首 先 ， 如 果 你 使 用 过 SQL 等 数据 库 
查询 语言 ， 就 会 发 现 用 儿 行 代码 写 出 的 查询 语句 要 是 换 成 Java 要 与 好 长 。Java 8 的 流 文 持 这 种 答 
明 的 数据 库 查 询 式 编程 一 一 但 用 的 是 Java 语 法 ， 而 无 需 了 解数 据 库 ! 其 次 ， 流 被 设计 成 无 需 同 
时 将 所 有 的 数据 调和 人 内存 (甚至 根本 无 需 计 算 ), 这 样 就 可 以 处 理 无 法 疾 入 计算 机 内 存 的 流 数 据 
了 。 但 Java 8 可 以 对 流 做 一 些 集合 所 不 能 的 优化 操作 , 例如， 它 可 以 将 对 同一 个 流 的 硅 干 操作 组 
合 起 来 ， 从 而 只 亿 历 一 次 数据 ， 而 不 是 花 很 大 代价 去 多 次 过 历 它 。 更 妙 的 是 ，Java 可 以 目 动 将 
流 操作 并 行 化 〈 集 合 可 不 行 ) 

“还 有 困 数 式 编程 ， 这 又 是 什么 ?” ”就 像 面 向 对 象 编 程 一 样 ， 它 是 另 一 种 编程 风格 ， 其 核心 
是 把 函数 作为 值 ， 前 面 在 讨论 Lambda 的 时 候 提 到 过 。 
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Java 8 的 好 处 在 于 ， 它 把 函数 式 编程 中 一 些 最 好 的 想法 融入 到 了 大 家 熟悉 的 Java 语 法 中 。 有 
了 这 个 优秀 的 设计 选择 ， 你 可 以 把 函数 式 编程 看 作 Java 8 中 一 个 额外 的 设计 模式 和 语汇 ， 让 你 可 
以 用 更 少 的 时 间 ， 编 写 更 清楚 、 更 徐 涪 的 代码 。 想 想 你 的 编程 兵 融 库 中 的 利 硕 又 多 了 一 样 。 
当然 ， 除 了 这 些 在 概念 上 对 Java 有 很 大 扩充 的 功能 ， 我 们 也 会 解释 很 多 其 他 有 用 的 Java 8 功 
能 和 更 新 ， 如 默认 方法 、 新 的 optional 类 、CcompletableFuture， 以 及 新 的 日 期 和 时 间 API。 
别 急 ， 这 只 是 一 个 概览 ， 现 在 该 让 你 自己 去 看 看 本 书 了 。 


本 书 结构 


本 书 分 为 四 个 部 分 :“ 基 础 知识 ” “函数 式 数 据 处 理 ”“ 融 效 Java 8 编程 ”和 “超越 Java 8”。 我 
们 强烈 建议 你 按 顺 序 阅 谈 ， 因 为 很 多 概念 都 需要 前 面 的 章节 作为 基础 。 大 多 数 划 节 都 有 几 个 小 测 
验 ， 帮 助 你 学 习 和 掌握 这 些 内 容 。 

第 一 部 分 包括 3 章 ， 旨 在 帮助 你 初步 使 用 Java 8。 学 完 这 一 部 分 ， 你 将 会 对 Lambda 表 达 式 有 
充分 的 了 解 ， 并 可 以 编写 简洁 而 灵活 的 代码 ， 能 够 轻松 适应 不 断 变 化 的 需求 。 

口 在 第 1 章 中 ， 我 们 总 结 了 Java 的 主要 变化 (Lambda 表 达 式 、 方 法 引用 、 流 和 默认 方法 )， 

并 为 学 习 后 面 的 内 容 做 好 准备 。 
口 在 第 2 章 中 ， 你 将 了 解 行为 参数 化 ， 这 是 Java 8 非常 依赖 的 一 种 软件 开发 模式 ， 也 是 引入 
Lambda 表 达 式 的 主要 原因 。 
口 第 3 章 全 面 地 解释 了 Lambda 表 达 式 和 方法 引用 ， 每 一 步 都 有 代码 示例 和 测验 。 
第 二 部 分 仔细 讨论 了 新 的 Stream API。 学 完 这 一 部 分 ， 你 将 充分 理解 流 是 什么 ， 以 及 如 何在 
Java 应 用 程序 中 使 用 它们 来 简洁 而 高 效 地 处 理 数据 集 。 
口 第 4 草 介 绍 了 流 的 概念 ， 并 解释 它们 与 集合 有 何 异 同 。 
口 第 5 董 详 细 讨 论 了 表达 复杂 数据 处 理 查 询 可 以 使 用 的 流 操 作 。 我 们 会 谈 到 很 多 模式 ， 如 往 
选 、 切 片 、 查 找 、 匹 配 、 上 映射 和 归 约 。 

口 第 6 草 讲 到 了 收集 希 一 一 Stream API 的 一 个 功能 , 可 以 让 你 表达 更 为 复杂 的 数据 处 理 查 询 。 

口 在 第 7 半 中 ， 你 将 了 解 流 如 何 得 以 目 动 并 行 执行 ， 并 利用 多 核 巢 构 的 优势 。 此 外 ， 你 还 会 
学 到 为 正确 而 高 效 地 使 用 并 行 流 ， 要 避免 的 奋 干 陷阱 。 

第 三 部 分 探讨 了 能 让 你 高 效 使 用 Java 8 并 在 代码 中 运用 现代 语汇 的 若干 内 容 。 

口 第 8 草 探 讨 了 如 何 利用 Java 8 的 新 功能 和 一 些 秘诀 来 改善 你 现 有 的 代码 。 此 外 ， 该 草 还 探 
讨 了 一 些 重 要 的 软件 开发 技术 ， 如 设计 模式 、 重 构 、 测 试 和 调试 。 

口 在 第 9 章 中 ， 你 将 了 解 到 默认 方法 是 什么 ， 如 何 利 用 它们 来 以 兼容 的 方式 演变 API， 一 些 

实际 的 应 用 模式 ， 以 及 有 效 使 用 默认 方法 的 规则 。 

口 第 10 曹 谈 到 了 新 的 java.util.optional 类 ,， 它 能 让 你 设计 出 更 好 的 API， 并 减少 空 指针 

异 销 。 
口 第 11 草 探讨 了 completableFuture, 它 可 以 让 你 用 声明 性 方式 表达 复杂 的 异步 计算 ， 从 
而 证 Stream API 的 设计 并 行 化 。 
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D 第 12 章 探讨 了 新 的 日 期 和 时 间 API， 这 相对 于 以 前 涉及 日 期 和 时 间 时 容易 出 销 的 API 是 一 
在 
在 本 书 最 后 一 部 分 ， 我 们 会 返回 来 谈 谈 怎么 用 Java 编 写 高 效 的 图 数 式 程序 ， 还 会 将 Java 8 的 
功能 和 Scala 作 一 比较 。 
口 第 13 章 是 一 个 完整 的 函数 式 编程 教程 ， 介绍 了 一 些 术 语 ， 并 解释 了 如 何在 Java 8 中 编写 项 
数 式 风格 的 程序 。 
口 第 14 章 泣 盖 了 更 高 级 的 函数 式 编 程 报 巧 ， 包 括 高 阶 孙 数 、 科 里 化 、 持 久 化 数据 结构 、 延 
述 列 表 和 模式 匹配 。 你 可 以 把 这 一 章 看 作 一 种 融合 ， 既 有 可 以 用 在 代码 库 中 的 实际 技术 ， 
也 有 让 你 成 为 更 渊博 的 程序 员 的 学 术 知 识 。 
口 第 1$ 章 对 比 了 Java 8 的 功能 与 Scala 的 功能 。 Scala 和 Java 一 样 , 是 一 种 实施 在 JVM 上 的 语言 ， 
近年 来 迅速 发 展 ， 在 编程 语言 生态 系统 中 已 经 威胁 到 了 Java 的 一 些 方面 。 
口 在 第 16 草 我 们 会 回顾 这 段 学 习 Java 8 并 慢 慢 走 癌 水 数 式 编程 的 历程 。 此外, 我 们 还 会 猜测 ， 
在 Java 8 之 后 ， 未 来 可 能 还 有 哪些 增强 和 新 功能 出 现 。 
最 后 ， 本 书 有 四 个 附录 ， 涵 盖 了 与 Java 8 相关 的 其 他 一 些 话题 。 附 录 A 总 结 了 本 书 未 讨论 的 
一 些 Java 8 的 小 特性 。 附 录 B 概 述 了 Java 库 的 其 他 主要 扩展 ， 可 能 对 你 有 用 。 附 录 C 是 第 二 部 分 的 
延续 ， 谈 到 了 流 的 高 级 用 法 。 附 录 D 探 讨 了 Java 编 译 需 在 幕后 是 如 何 实 现 Lambda 表 达 式 的 。 


代码 惯例 和 下 载 


所 有 代码 清单 和 正文 中 的 源 代码 都 采用 等 宽 字 体 【( 如 fixedq-widthfontlikethis )， 以 与 
普通 文字 区 分 开 来 。 许 多 代码 清单 中 都 有 注释 ， 突 出 了 重要 的 概念 。 

书 中 所 有 示例 代码 和 执行 说 明 均 可 见于 https://github.com/java8/Java8InAction。 你 也 可 以 从 出 
版 商 网 站 ( https://www.manning.com/java8inaction ) 下 载 包含 本 书 所 有 示例 的 zip 文 件 。 


作者 在 线 


购买 本 书 即 可 免费 访问 Manning Publications 运 营 的 一 个 私有 在 线 论 坛 ， 你 可 以 在 那里 发 表 关 
于 本 书 的 评论 、 询 问 技 术 问 题 ， 并 获得 作者 和 其 他 用 户 的 帮助 。 如 欲 访问 作者 在 线 论 坛 并 订阅 ， 
请 用 浏览 大 访问 https:/www.manning.com/java8inaction。 这 个 页 面 说 明了 注册 后 如 何 使 用 论坛 ， 
能 获得 什么 类 型 的 帮助 ， 以 及 论坛 上 的 行为 守则 。 

Manning 对 读者 的 承诺 是 提供 一 个 平台 , 供 读者 之 间 以 及 读者 和 作者 之 间 进 行 有 意义 的 对 话 。 
但 这 并 不 意味 痢 作 者 会 有 任何 特定 程度 的 参与 。 他 们 对 论坛 的 贡献 是 完全 上 自愿 的 〈 且 无 报酬 )。 
我 们 建议 你 试 着 询问 作者 一 些 有 挑战 性 的 问题 ， 以 免 他 们 失去 兴趣 | 

只 要 本 书 仍 在 印 , 你 就 可 以 在 出 版 商 网 站 上 访问 作者 在 线 论 坛 和 先前 所 讨论 内 容 的 归档 文件 。 




























































































关于 封面 图 


本 书 封面 上 的 图 为 “1700 年 中 国清 朝 满 族 战士 的 服饰 ”。 图 片 中 的 人 物 衣 饰 华丽 ， 身 佩 利 剑 ， 
背 背 马 和 第 人 简 。 如 果 你 仔细 看 他 的 膛 市， 会 发 现 一 个 ^ 形 的 融 扣 (这 是 我 们 的 设计 师 加 上 去 的 ， 
暗示 本 书 的 主题 )。 该 图 选 目 托 马 斯 * 杰 弗 里 斯 的 《各 国 古 代 和 现代 服饰 集 》( 4 Collection of the 
Dresses of Different Nations, Ancient and Modern， 伦 敦 ，1757 年 至 1772 年 间 出 版 )， 该 书 标题 页 中 
说 这 些 图 是 手工 上 色 的 铜版 雕刻 品 ， 并 且 是 用 阿拉 伯 树 腕 填充 的 。 托 马 斯 . 杰 弗 里 斯 (Thomas 
Jefferys，1719 一 1771 ) 被 称 为 “乔治 三 世 的 地 理学 家 ”"。 他 是 一 名 英国 制图 员 ， 是 当时 主要 的 地 
图 供应 商 。 他 为 政府 和 其 他 官方 机 构 驹 刻 和 印 制 地 图 ,制作 了 很 多 商业 地 图 和 地 理 地 图 集 ,， 尤 以 
北美 地 区 为 多 , 地 图 制作 商 的 工作 让 他 对 勘察 和 绘图 过 的 地 方 的 服饰 产生 了 兴趣 ,这些 都 在 这 个 
四 卷 本 中 得 到 了 出 色 的 展现 。 

问 往 遥远 的 土地 、 淘 望 旅行 ， 在 18 世 纪 还 是 相对 新 鲜 的 现象 ， 而 类 似 于 这 本 集 子 的 书籍 则 十 
分 流行 , 这 些 集 子 辐 旅 游 痢 和 坐 春 扶手 和 梦 想 去 旅游 的 人 介绍 了 其 他 国家 的 人 。 杰 弗 里 斯 书 中 异 
彩 纷 呈 的 图 男生 动 地 描绘 了 儿 百 年 前 世界 各 国 的 独特 与 个 性 。 如 今 ， 痢 装 规则 已 经 改变 , 各 个 国 
家 和 地 区 一 度 非 常 丰富 的 多 样 性 也 已 消失 ,来 目 不 同 大 陆 的 人 仅 靠 衣着 已 经 很 难 区 分 开 了 。 不 过 ， 
要 是 乐观 点 儿 看 , 我 们 这 是 用 文化 和 视觉 上 的 多 样 性 , 换 得 了 更 多 姿 多 彩 的 个 人 生活 或 是 更 
为 多 样 化 、 更 为 有 趣 的 知识 和 技术 生活 。 

计算 机 书籍 一 度 也 是 如 此 繁 末 ，Manning 出 版 社 在 此 用 杰 弗 里 斯 画 中 复活 的 三 个 世纪 前 风格 
各 异 的 国家 服饰 ， 来 象征 计算 机 行业 中 的 发 明 与 创造 的 异彩 纷呈 。 
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基础 知识 


本 书 第 一 部 分 将 介绍 Java 8 的 基础 知识 。 学 完 第 一 部 分 ， 你 将 会 对 Lambda 表 达 式 有 充分 的 
了 解 ， 并 可 以 编写 简洁 而 灵活 的 代码 ， 能 够 轻松 地 适应 不 断 变 化 的 需求 。 

第 1 章 将 总 结 Java 的 主要 变化 (Lambda 表 达 式 、 方 法 引用 、 流 和 默认 方法 ) ， 并 为 学 习 本 
书 做 好 准备 。 

在 党 2 革 中 ， 你 将 了 解 行为 参数 化 ， 这 是 Java 8 非常 依赖 的 一 种 软件 开发 模式 ， 也 是 引入 
Lambda 表 达 式 的 主要 原因 。 

第 3 章 全 面 地 解释 了 Lambda 表 达 式 和 方法 引用 的 概念 ， 每 一 步 都 有 代码 示例 和 测验 。 





为 什么 要 关心 Java 8 





本 章 内 容 

口 Java 怎 么 又 变 了 

口 日 新 月 异 的 计算 应 用 背景 多 核 和 处 理 大 型 数据 集 (大 数据 ) 
口 改进 的 压力 : 函数 式 比 命令 式 更 适应 新 的 体系 架构 

D Java 8 的 核心 新 特性 : Lambda ( 匿名 函数 )、 流 、 默 认 方法 





自 1998 年 JDK 1.0 (Java 1.0 ) 发 布 以 来 ，Java 已 经 受到 了 学 生 、 项 目 经理 和 程序 员 等 一 大 批 
活跃 用 户 的 欢迎 。 这 一 语言 极 军 活力 ， 不 断 被 用 在 大 大 小 小 的 项 目 里 。 从 Java 1.1 (1997 年 ) 一 
直到 Java7 (2011 年 )，Java 通 过 增加 新 功能 ， 不 断 得 到 良好 的 升级 。Java 8 则 是 在 2014 年 3 月 发 布 
的 。 那 么 ， 问 题 来 了 : 为 什么 你 应 该 关心 Java 8? 

我 们 的 理由 是 ，Java 8 所 做 的 改变 ， 在 许多 方面 比 Java 历 史上 任何 一 次 改变 都 深远 。 而 且 好 
消息 是 ,这 些 改变 会 让 你 编 起 程 来 更 容易 ,用 不 看 再 写 类 似 下 面 这 种 吃 嗪 的 程序 提 对 inventory 
中 的 乎 条 按 照 重 量 进行 排序 ): 

COlIEctions sort (nyentory; ET 


public int compare (Apple al, Apple a2)({ 
return al.getWeight() .compareTo(a2.9getWeight () ) :; 














} 
小 大 


在 Java 8 里 面 ， 你 可 以 编写 更 为 简洁 的 代码 ， 这 些 代码 读 起 来 更 接近 问题 的 描述 : 
oe 本 书 中 第 一 段 Java 8 的 

代码 ! 

世 念 起 来 就 是 “给 库存 排 夺 ， 比 较 立 有 果 的 重量 ”。 现 在 你 不 用 太 关 注 这 段 代 码 ， 本 书后 面 的 
董 方 将 会 介绍 它 是 做 什么 用 的 ， 以 及 你 如 何 写 出 类 似 的 代码。 

Java 8 对 便 件 也 有 影响 : 平常 我 们 用 的 CPU 都 是 多 核 的 一 一 你 的 笔记 本 电脑 或 台式 机 上 的 处 
理 需 可 能 有 四 个 CPU 内 核 ， 甚 至 更 多 。 但 是 ， 绝 大 多 数 现 有 的 Java 程 序 都 只 使 用 其 中 一 个 内 核 ， 
其 他 三 个 都 闲 者 ， 或 只 是 用 一 小 部 分 的 处 理 能 力 来 运行 操作 系统 或 杀毒 程序 。 

在 Java 8 之 前 ， 专 家 们 可 能 会 告诉 你 ， 必 须 利用 线程 才能 使 用 多 个 内 核 。 问 题 是 ， 线 程 用 起 
来 很 难 , 也 容 兄 出 现 错误 。 从 Java 的 演变 路 径 来 看 , 它 一 下 致 力 于 让 并 发 编程 更 容 吻 、 出 错 更 少 。 











inventory.sort (Comparlno(Apple::dgqetNWeldght) ) ，; 

















第 l 草 为 什么 要 关心 Java 8 


Java 1.0 里 有 线程 和 锁 ， 甚 至 有 一 个 内 存 模型 一 一 这 是 当时 的 最 佳 做 法 ， 但 事实 证 明 ， 不 具备 专 
门 知识 的 项 目 团队 很 难 可 靠 地 使 用 这 些 基本 模型 。Java 5 添加 了 工业 级 的 构建 模块 ， 如 线程 池 和 
并 发 集合 。Java 7 添加 了 分 文 /合并 (forwjoin ) 框架 ,使 得 并 行 变 得 更 实用 ， 但 仍然 很 困难 。 而 
Java 8 对 并 行 有 了 一 个 更 简单 的 新 思路 ， 不 过 你 仍 要 遵循 一 些 规则 ， 本 书 中 会 谈 到 。 

我 们 用 两 个 例子 〈 它 们 有 更 简 清 的 代码 ， 且 更 简单 地 使 用 了 多 核 处 理 融 ) 就 可 以 管 中 舌 级 ， 
看 到 一 座 拔 地 而 起 相互 义 连 一 致 的 Java 8 大 厦 。 首 和 完 让 你 快速 了 解 一 下 这 些 想法 (希望 能 引起 你 
的 兴趣 ， 也 项 望 我 们 总 结 得 足够 人 简 洁 ): 

D Stream API 

口 同方 法 传递 代码 的 技巧 

口 接口 中 的 默认 方法 

Java 8 提供 了 一 个 新 的 API ( 称 为 “ 流 ”，Stream )， 它 支持 许多 处 理 数据 的 并 行 操 作 ， 其 思路 
和 在 数据 库 查 询 语 言 中 的 思路 类 似 一 一 用 更 高 级 的 方式 表达 想 要 的 东西 ， 而 由 “实现 ”( 在 这 里 
是 Streams 库 ) 来 选择 最 佳 低 级 执行 机 制 。 这 样 就 可 以 避免 用 synchronized 编 号 代码 ,这 一 代码 
不 仅 容易 出 错 ， 而 且 在 多 核 CPU 上 执行 所 需 的 成 本 也 比 你 想象 的 要 高 。™ 

从 有 点 修正 主义 的 角度 来 看 ， 在 Java 8 中 加 入 streams 可 以 看 作 把 男 外 两 项 扩充 加 入 Java 8 
的 卫 接 原因 : 把 代码 传递 给 方法 的 简洁 方式 (方法 引用 、Lambda ) 和 接口 中 的 默认 方法 。 

如 果 仅 仅 “ 把 代码 传递 给 方法 ”看 作 streams 的 一 个 结果 ， 那 就 低估 了 它 在 Java 8 中 的 应 用 
范围 。 它 提供 了 一 种 新 的 方式 ， 这 种 方式 简 清 地 表达 了 行为 参数 化 。 比 方 说 ， 你 想 要 写 两 个 只 有 
几 行 代码 不 同 的 方法 , 那 现在 你 只 需要 把 不 同 的 那 部 分 代码 作为 参数 传递 进去 就 可 以 了 。 和 采用 这 
种 编程 技巧 ， 代 人 码 会 更 短 、 更 清晰 ， 也 比 常 用 的 复制 粘贴 更 不 容易 出 错 。 高 手 看 到 这 里 就 会 想 ， 
在 Java 8 之 前 可 以 用 匿名 类 实现 行为 参数 化 呀 一 一 但 是 想 想 本 草 开 头 那 个 Java 8 代码 更 加 人 简洁 的 
例子 ， 代 码 本 身 就 说 明了 它 有 多 清晰 ! 

Java 8 里 面 将 代码 传递 给 方法 的 功能 ( 同时 也 能 够 返回 代码 并 将 其 包含 在 数据 结构 中 ) 还 让 
我 们 能 够 使 用 一 整套 新 技巧 , 通常 称 为 函数 式 编程 。 一 言 以 蔽 之 ,这 种 被 函数 式 编程 界 称 为 函数 
的 代码 ， 可 以 被 来 回 传递 并 加 以 组 合 ， 以 产生 强大 的 编程 语汇 。 这 样 的 例子 在 本 书 中 随处 可 见 。 

本 和 草 主 要 从 宏观 角度 探讨 了 语言 为 什么 会 演变 ， 接 下 来 几 节 介绍 Java 8 的 核心 特性 ， 然 后 介 
绍 函 数 式 编程 思想 一 一 其 新 的 特性 简化 了 使 用 , 而 且 更 适应 新 的 计算 机 体系 结构 。 简 而 言 之 ,1.1 
记 讨 论 了 Java 的 演变 过 程 和 概念 ， 指 出 Java 以 前 缺乏 以 简易 方式 利用 多 核 并 行 的 能 力 。1.2 节 介绍 
了 为 什么 把 代码 传递 给 方法 在 Java 8 里 是 如 此 强大 的 一 个 新 的 编程 语汇 。1.3 节 对 Streams 做 了 同 
样 的 介绍 : Streams 是 Java 8 表示 有 序数 据 ， 并 能 灵活 地 表示 这 些 数据 是 否 可 以 并 行 处 理 的 新 方 
式 。1.4 方 解释 了 如 何 利 用 Java 8 中 的 默认 方法 功能 让 接口 和 库 的 演变 更 顺畅 、 编 详 更 少 。 最 后 ， 
1.5 方 展望 了 在 Java 和 其 他 共用 JVM 的 语言 中 进行 函数 式 编程 的 思想 。 总 的 来 说 , 本 章 会 介绍 整体 
脉络 ， 而 细 市 会 在 本 书 的 其 余部 分 中 逐一 展开 。 请 尽情 至 受 吧 ! 




























































































J 多 核 CPU 的 每 个 处 理 吉 内核 都 有 独立 的 高 速 缓存 。 加 锁 需 要 这 些 高 速 缓存 同步 运行 ， 然 而 这 又 需要 在 内 核 间 进行 
较 慢 的 缓存 一 致 性 协议 通信 。 





4 第 1 章 为 什么 要 关心 Java 8 


1.1 Java 怎么 还 在 变 


20 世 纪 60 年 代 ， 人 们 开始 追求 完美 的 编程 语言 。 当 时 敌 名 的 计算 机 科学 家 彼得 . 兰 丁 (Peter 
Landin ) 在 1966 年 的 一 篇 标志 性 论文 "中 写 道 ， 当 时 已 经 有 700 种 编程 语言 了 ， 并 推测 了 接 下 来 的 
700 种 会 是 什么 样子 ， 文 中 也 对 类 似 于 Java 8 中 的 函数 式 编程 进行 了 讨论 。 

之 后 ， 又 出 现 了 数 以 干 计 的 编程 语言 。 学 者 们 得 出 结论 ,编程 语言 就 像 生态 系统 一 样 ， 新 的 
语言 会 出 现 ， 旧 霹 言 则 被 取代 ， 除 非 它们 不 断 演 变 。 我 们 都 布 望 出 现 一 种 完美 的 通用 语言 ， 可 在 
现实 中 ， 某 些 语 言 只 是 更 适合 某 些 方面 。 比 如 ，C 和 C++ 仍然 是 构建 操作 系统 和 各 种 艇 入 式 系统 
的 流行 工具 ， 因 为 它们 编 出 的 程序 尽管 安全 性 不 佳 , 但 运行 时 占用 资源 少 ,缺乏 安全 性 可 能 导 人 致 
程序 意外 崩 演 ， 并 把 安全 漏洞 暴露 给 病毒 和 其 他 东西 ; 确实 ，Java 和 C# 等 安全 型 语言 在 诸多 运行 
资源 不 太 紧 张 的 应 用 中 已 经 取代 了 C 和 C++。 

先 抢 占 市 场 往往 能 够 吓 退 苋 争 对 手 。 为 了 一 个 功能 而 改 用 新 的 语言 和 工具 链 往 往 太 过 痛 奇 
了 ,但 新 来 者 最 终 会 取代 现 有 的 语言 ， 除 非 后 者 演变 得 够 快 ， 能 跟 上 市 大 。 年纪 大 一 点 的 读者 大 
多 可 以 举 出 一 堆 这 样 的 语言 一 一 他 们 以 前 用 过 , 但 是 现在 这 些 语言 已 经 不 时 绕 了 。 随便 列举 几 个 
吧 . Ada、Algol、COBOL、Pascal、Delphi、SNOBOL 等 。 

你 是 一 位 Java 程 序 员 。 在 过 去 1$S 年 的 时 间 里 ，Java 已 经 成 功 地 霸占 了 编程 生态 系统 中 的 一 大 
块 ， 同 时 蔡 代 了 苋 争 对 手语 言 。 让 我 们 来 看 看 其 中 的 原因 。 


1.1.1 Java 在 编程 语言 生态 系统 中 的 位 置 


Java 天 资 不 错 。 从 一 开始 ， 它 就 是 一 个 精心 设计 的 面 回 对 象 的 语言 ， 有 许多 有 用 的 库 。 有 了 
集成 的 线程 和 锁 的 支持 ， 它 从 第 一 天 起 就 文 持 小 规模 并 发 ( 并 且 它 十 分 有 先知 之 明 地 承认 , 在 与 
便 件 无 关 的 内 存 模 型 里 , 多 核 处 理 带 上 的 并 发 线程 可 能 比 在 单 核 处 理 融 上 出 现 的 意外 行为 更 多 )。 
此 外 ， 将 Java 编 译 成 JVM 字 和 人 码 (一 种 很 快 承 被 每 一 种 浏览 硕 文 持 的 虚拟 机 代码 ) 意味 着 它 成 为 
了 互联 网 applet (小 应 用 ) 的 首选 〈 你 还 记得 applet 吗 ? )。 确实 ，Java 虚 拟 机 (JVM ) 及 其 字 节 码 
可 能 会 变 得 比 Java 语 言 本 喘 更 重要 ， 而 且 对 于 某 些 应 用 来 说 ，Java 可 能 会 被 同样 运行 在 JVM 上 的 
苑 争 对 手语 言 ( 如 Scala 或 Groovy ) 取 代 。 JVM 各 种 最 新 的 更 新 ( 例如 JDK7 中 的 新 jnvokedynamic 
字 廊 人 码 ) 由 在 帮助 这 些 范 争 对 手语 言 在 JVM 上 顺利 运行 ， 并 与 Java 交 互 操 作 。Java 也 已 成 功 地 占 
领 T 了 舱 入 式 计算 的 奢 干 领域 ， 从 智能 卡 、 烤 面包 机 、 机 顶 盒 到 汽车 制 动 系统 。 






















































































Java 是 怎么 进入 通用 编程 市 场 的 ? 

面向 对 象 在 20 世 纪 90 年 代 开 始 时 兴 的 原因 有 两 个 : 封装 原则 使 得 其 软件 工程 问题 比 C 少 ; 
作为 一 个 思维 模型 ， 它 轻松 地 反映 了 Windows 95 及 之 后 的 WIMP 编 程 模式 。 可 以 这 样 总 结 : 一 
切 都 是 对 象 ; 单 击 鼠标 就 能 给 处 理 程序 发 送 一 个 事件 消息 (在 Mouse 对 象 中 触发 C1icked 方 


(DP.J. Landin, “The Next 700 Programming Languages,” CACM 9(3):157-65, March 1966. 


1.1 _ Java 怎么 还 在 变 $ 


一 


法 )。Java 的 “一 次 编写 ， 随 处 运行 ”模式 ， 以 及 昱 期 浏览 器 安全 地 执行 Java 小 应 用 的 能 力 让 它 
占领 了 大 学 市 场 ， 毕 业 生 随后 把 它 芝 进 了 业界 。 开 始 时 由 于 运行 成 本 比 C/C++ 要 高 ，Java 还 遇 
到 了 一 些 阻 力 ， 但 后 来 机 器 变 得 越 来 越 快 ， 程 序 员 的 时 间 也 变 得 越 来 越 重 要 了 。 微 软 的 C# 进 
一 步 验 证 了 Java 的 面向 对 象 模型 。 





但 是 , 编程 语言 生态 系统 的 气候 正在 变化 。 程序 员 越 来 越 多 地 要 处 理 所 请 的 大 数据 ( 数 白 万 
兆 甚 至 更 多 字 市 的 数据 集 )， 并 希望 利用 多 核 计算 机 或 计算 集群 来 有 效 地 人 处理。 这 意味 着 需要 使 
用 并 行 处 理 一 一 Java 以 前 对 此 并 不 支持 。 

你 可 能 接触 过 其 他 编程 领域 的 思想 ,比如 Google 的 map-reduce, 或 如 SQL 等 数据 库 查 询 语言 
的 便捷 数据 操作 ， 它 们 能 帮助 你 处 理 大 数据 量 和 多 核 CPU。 图 1-1 总 结 了 语言 生态 系统 : 把 这 幅 
图 看 作 编 程 问题 空间 ， 每 个 特定 地 方 生 长 的 主要 植物 就 是 程序 最 喜欢 的 语言 。 气 候 变 化 的 意思 
是 ， 新 的 便 件 或 新 的 编程 因素 〈 例 如,“ 我 为 什么 不 能 用 SQL 的 风格 来 写 程 序 ? ”) 意味 者 新 项 
目 优 选 的 语 言 各 有 不 同 ， 就 像 地 区 气温 上 升 就 意味 看 艾 铭 在 较 高 的 纬度 也 能 长 得 好 。 当 然 这 会 
有 沛 后 一 一 很 多 老农 一 直 在 种 植 传统 作物 。 总 之 ， 新 的 语言 不 断 出 现 ， 并 因为 迅速 适应 了 气候 
变化 ， 越 来 越 受 欢迎 。 


;© 气候 变化 (多 核 处 理 器 ， 新 程序 员 的 影响 ) 












































Java C/C++ 


图 1-1 编程 语言 生态 系统 和 气候 变化 


Java 8 对 于 程序 员 的 主要 好 处 在 于 它 提供 了 更 多 的 编程 工具 和 概念 ， 能 以 更 快 ， 更 重要 的 是 
能 以 更 为 简 清 、 更 易于 维护 的 方式 解决 新 的 或 现 有 的 编程 问题 。 虽 然 这 些 概念 对 于 Java 来 说 是 新 
的 , 但 是 人 研究 型 的 语言 已 经 证 明了 它们 的 强大 。 我 们 会 突出 并 探讨 三 个 这 样 的 编程 概念 背后 的 思 
想 ， 它 们 促使 Java 8 中 开发 出 并 行 和 编写 更 简洁 通用 代码 的 功能 。 我 们 这 里 介绍 它们 的 顺序 和 本 
书 其 余 的 部 分 略 有 不 同 ， 一 方面 是 为 了 类 比 Unix， 男 一 方面 是 为 了 揭示 Java 8 新 的 多 核 并 行 中 存 
在 的 “因为 这 个 所 以 需要 那个 ”的 依赖 关系 。 
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1.1.2” 流 处 理 


第 一 个 编程 概念 是 流 处 理 。 介 绍 一 下 ， 流 是 一 系列 数据 项 , 一 次 只 生成 一 项 。 程序 可 以 从 输 
入 流 中 一 个 一 个 讯 取 数 据 项 , 然后 以 同样 的 方式 将 数据 项 写 和 输出 流 。 一 个 程序 的 输出 流 很 可 能 
是 为 一 个 程序 的 输入 流 。 

一 个 实际 的 例子 是 在 Unix 或 Linux 中 ， 很 多 程序 都 从 标准 输入 ( Unix 和 C 中 的 stdin，Java 中 的 
System. in ) 读 取 数 据 , 然后 把 结果 写 和 人 标准 输出 (Unix 和 C 中 的 stdout, Java 中 的 System.out )。 
首先 我 们 来 看 一 点 点 背景 : Unix 的 cat 命 令 会 把 两 个 文件 连接 起 来 创建 一 个 流 ，tr 会 转换 流 中 的 
字符 ，sort 会 对 流 中 的 行进 行 排序 ， 而 tail -3 则 给 出 流 的 最 后 三 行 。Unix 命 令 行 允 许 这 些 程 
序 通过 管道 (| ) 连接 在 一 起 ， 比 如 


cat filel file2 | tr "[A-Z]" "az]" | sort | tail -3 


会 (假设 file1 和 file2 中 每 行 都 具有 一 个 词 ) 先 把 字母 转换 成 小 写字 母 ,然后 打印 出 按照 词典 
排序 出 现在 最 后 的 三 个 单词 。 我 们 说 sort 把 一 个 行 流 " 作 为 输入 ,产生 了 另 一 个 行 流 〈 进行 排 
序 ) 作为 输出 ， 如 图 1-2 所 示 。 请 注意 在 Unix 中 ,命令 (cat 、tr、sort 和 tail ) 是 同时 执行 
的 ， 这 样 sort 就 可 以 在 cat 或 tr 完成 前 先 处 理 头 几 行 。 就 像 汽 车 组 装 流水 线 一 样 ， 汽 车 排队 进 
入 加 工 站 ， 每 个 加 工 站 会 接收 、 修 改 汽 车 ， 然 后 将 之 传递 给 下 一 站 做 进一步 的 处 理 。 尽 管 流水 
线 实际 上 是 一 个 序列 ， 但 不 同 加 工 站 的 运行 一 般 是 并 行 的 。 


file 1 file 2 "LASZ]™ [d=Z]" -3 


图 1-2 ”操作 流 的 Unix 命 令 
































基于 这 一 思想 ，Java 8 在 java.util.stream 中 添加 了 一 个 Stream API; Stream<T> 就 是 一 
系列 T 类 型 的 项 目 。 你 现在 可 以 把 它 看 成 一 种 比较 花哨 的 迭代 硕 。Stream API 的 很 多 方法 可 以 链 
接 起 来 形成 一 个 复杂 的 流水 线 ， 就 像 先 前 例子 里 面 链 接 起 来 的 Unix 命 令 一 样 。 

推动 这 种 做 法 的 关键 在 于 ， 现 在 你 可 以 在 一 个 更 高 的 抽象 层次 上 写 Java 8 程序 了 : 思路 变 成 
了 把 这 样 的 流 变 成 那样 的 流 〈 惑 像 号 数据 库 碍 询 语 句 时 的 那 种 思路 )， 而 不 是 一 次 只 处 理 一 个 项 
目 。 男 一 个 好 处 是 ，Java 8 可 以 透明 地 把 输入 的 不 相关 部 分 拿 到 几 个 CPU 内 核 上 去 分 别 执行 你 的 
stream 操 作 流 水 线 一 一 这 是 几乎 免费 的 并 行 ， 用 不 者 去 费劲 搞 Thread 了。 我 们 会 在 第 4~7 草 仔 
细 讨 论 Java 8 的 Stream API。 























(有 语言 洁癖 的 人 会 说 “字符 流 ”， 不 过 认为 sort 会 对 行 排序 比较 简单 。 


1.1.3 ”用 行为 参数 化 把 代码 传递 给 方法 


Java 8 中 增加 的 男 一 个 编程 概念 是 通过 API 来 传递 代码 的 能 力 。 这 听 起 来 实在 太 抽 象 了 。 在 
Unix 的 例子 里 ， 你 可 能 想 告诉 sort 命 令 使 用 目 定 义 排 序 。 虽 然 sort 命 令 文 持 通过 命令 行 参数 来 
执行 各 种 预定 义 类 型 的 排序 ， 比 如 倒序 ， 但 这 上 毕竟 是 有 限 的 。 

比方 说 , 你 有 一 堆 发 票 代 码 , 格式 类 似 于 2013UK0001、2014US0002…… 前 四 位 数 代表 年 份 ， 
接 下 来 两 个 字母 代表 国家 ,最 后 四 位 是 客户 的 代码 。 你 可 能 想 按 照 年 份 、 客 户 代 码 ， 其 至 国家 来 
对 发 票 进 行 排序 。 你 真正 想 要 的 是 ， 能 够 给 sort 命 令 一 个 参数 让 用 户 定义 顺序 给 sort 命 令 传 
递 一 段 独立 代码 。 

那么 ， 直 接 套 在 Java 上 ， 你 是 要 让 sort 方 法 利用 肯定 义 的 顺序 进行 比较 。 你 可 以 写 一 个 
compareUsingCcustomerId 来 比较 两 张 发 票 的 代码 , 但 是 在 Java8 之 前 , 你 没 法 把 这 个 方法 传 给 
另 一 个 方法 。 你 可 以 像 本 章 开 头 时 介绍 的 那样 ， 创 建 一 个 comparator 对 象 ， 将 之 传递 给 sort 
方法 ,但 这 不 但 吕 喇 ， 而 且 让 “重复 使 用 现 有 行为 ”的 思想 变 得 不 那么 清楚 了 。Java 8 增加 了 把 
方法 (你 的 代码 ) 作为 参数 传递 给 另 一 个 方法 的 能 力 。 图 1-3 是 基于 图 1-2 画 出 的 ， 它 描绘 了 这 种 
思路 。 我 们 把 这 一 概念 称 为 行为 参数 化 。 它 的 重要 之 处 在 哪儿 呢 ? Stream API 就 是 构建 在 通过 传 
递 代码 使 操作 行为 实现 参数 化 的 思想 上 的 ， 当 把 compareUsingcustomerId 传 进去 ， 你 就 把 
sort 的 行为 参数 化 了 。 
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图 1-3 将 compareUsingCustomerIgd 方 法 作为 参数 传 给 sort 




















我 们 将 在 1.2 节 中 概述 这 种 方式 ， 但 详细 讨论 留 在 第 2 章 和 第 3 章 。 第 13 章 和 第 14 章 将 讨论 这 
一 功能 的 高 级 用 法 ， 还 有 函数 式 编 程 自身 的 一 些 技巧 。 


1.1.4 ”并 行 与 共享 的 可 变数 据 


第 三 个 编程 概念 更 隐 星 一 点 ， 它 来 自我 们 前 面 讨论 流 处 理 能 力 时 说 的 “几乎 免费 的 并 行 ”。 
你 需要 放 径 什么 吗 ? 你 可 能 需要 对 传 给 流 方法 的 行为 的 写法 稍 作 改变 。 这 些 改变 可 能 一 开始 会 让 
你 感 党 有 点 儿 不 舒服 , 但 一 旦 习惯 了 你 就 会 爱 上 它们 。 你 的 行为 必须 能 够 同时 对 不 同 的 输入 安全 
地 执行 ,一 般 情况 下 这 就 意味 看 , 你 写 代 人 码 时 不 能 访问 共计 的 可 变数 据 。 这 些 图 数 有 时 被 称 为 “ 纯 
国 数 ”或 “无 副作用 函数 ”或 “无 状态 困 数 “， 这 一 点 我 们 会 在 第 7 草 和 第 13 草 详细 讨论 。 前 面 说 
的 并 行 上 只 有 在 假定 你 的 代码 的 多 个 副本 可 以 独立 工作 时 才能 进行 。 但 如 果 要 写 人 的 是 一 个 共享 变 
量 或 对 象 ， 这 束 行 不 通 了 : 如 末 两 个 进程 震 要 同时 修改 这 个 共 晶 变量 怎么 办 ?” “(1.3 市 配 图 给 出 
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了 更 详细 的 解释 。) 你 在 本 书 中 会 对 这 种 风格 有 更 多 的 了 解 。 

Java 8 的 流 实现 并 行 比 Java 现 有 的 线程 API 更 容易 ， 因 此 ， 尺 管 可 以 使 用 synchronized 来 打 
破 “ 不 能 有 共享 的 可 变数 据 ” 这 一 规则 , 但 这 相当 于 是 在 和 整个 体系 作对 ， 因 为 它 使 所 有 围绕 这 
一 规则 做 出 的 优化 都 失去 意义 了 。 在 多 个 处 理 屁 内 核 之 间 使 用 synchronized， 其 代价 往往 比 你 
预期 的 要 大 得 多 ， 因 为 同步 迫使 代码 按照 顺序 执行 ， 而 这 与 并 行 处 理 的 宗旨 相悖 。 

这 两 个 要 点 (没有 共享 的 可 变数 据 , 将 方法 和 函数 即 代 码 传递 给 其 他 方法 的 能 力 ) 是 我 们 平 
各 所 说 的 函数 式 编程 范式 的 基石 ,我 们 在 第 13 草 和 第 14 草 会 详细 讨论 。 与 此 相反 ,在 侈 令 式 编程 
范式 中 ， 你 写 的 程序 则 是 一 系列 改变 状态 的 指令 。“ 不 能 有 共享 的 可 变数 据 ” 的 要 求 意 味 着 ， 一 
个 方法 是 可 以 通过 它 将 参数 值 转换 为 结果 的 方式 完全 描述 的 ; 换 句 话说 , 它 的 行为 就 像 一 个 数学 
国 数 ， 没 有 可 见 的 副作用 。 




















1.1.5 “Java 需要 演变 








你 之 前 已 经 见 过 了 Java 的 演变 。 例如， 引入 泛 型 ,使 用 List<string> 而 不 只 是 List， 可 能 
一 开始 都 挺 烦人 的 。 但 现在 你 已 经 熟悉 了 这 种 风格 和 它 所 囊 来 的 好 处 ， 即 在 编译 时 能 发 现 更 多 错 
误 ， 且 代码 更 易 读 ， 因 为 你 现在 知道 列表 里 面 是 什么 了 。 
套路 写法 。Java 8 中 的 主要 变化 反映 了 它 开 始 远离 背 侧 重 改 变现 有 值 的 经 典 面 问 对 象 思想 ， 而 向 
国 数 式 编 程 领域 转变 ， 在 大 面 上 考虑 做 什么 (例如 ， 创 建 一 个 值 代 表 所 有 从 A 到 B 低 于 给 定价 格 
的 交通 线路 ) 被 认为 是 头等 大 事 ， 并 和 如 何 实现 〈 例 如 ， 扫 描 一 个 数据 绪 构 并 修改 某 些 元 素 ) 区 
分 开 来 。 请 注意 ， 如 果 极 端点 儿 来 说 ,传统 的 面 呵 对 象 编程 和 水 数 式 可 能 看 起 来 是 冲突 的 。 但 是 
我 们 的 理念 是 获得 两 种 编程 范式 中 最 好 的 东西 ， 这 样 你 就 有 更 大 的 机 会 为 任务 找到 理想 的 工具 
了 。 我 们 会 在 接 下 来 的 两 节 中 详细 讨论 : Java 中 的 函数 和 新 的 Stream API。 

总 结 下 来 可 能 就 是 这 么 一 句 话 : 语言 需要 不 断 改 进 以 跟 进 硬件 的 更 新 或 满足 程序 员 的 期 待 
( 如 果 你 还 不 够 信服 , 想 想 COBOL 还 一 度 是 商业 上 最 重要 的 语言 之 一 呢 )。 要 坚持 下 去 ,Java 必 须 
通过 增加 新 功能 来 改进 ， 而 且 只 有 新 功能 被 人 使 用 ， 变 化 才 有 意义 。 所 以 ， 使 用 Java 8， 你 就 是 
在 保护 你 作为 Java 程 序 员 的 职业 生涯 。 除 此 之 外 ， 我 们 有 一 种 感觉 一 一 你 一 定 会 喜欢 Java 8 的 新 
功能 。 随 便 问 问 哪个 用 过 Java 8 的 人 ,看 看 他 们 愿 不 愿意 退回 去 。 还 有 ， 用 生态 系统 打 比 方 的 话 ， 
新 的 Java 8 的 功能 使 得 Java 能 够 征服 如 今 被 其 他 语言 占领 的 编程 任务 领地 ， 所 以 Java 8 程序 员 就 更 
需要 学 习 它 了 。 

下 面 逐 一 介绍 Java 8 中 的 新 概念 ， 并 顺便 指出 在 哪 一 章 中 还 会 仔细 讨论 这 些 概念 。 


1.2 ”Java 中 的 函数 


编程 语言 中 的 函数 一 词 通 第 是 指 方法 ， 尤 其 足 静 人 态 方 法 ; 这 是 在 数学 函数 ， 也 就 是 没有 副 
作用 的 函数 之 外 的 新 含义 。 鲜 运 的 是 ， 你 将 会 看 到 ， 在 Java 8 谈 到 函数 时 ,这 两 种 用 法 几乎 是 一 
致 的 。 
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Java 8 中 新 增 了 函数 一 一 值 的 一 种 新 形式 。 它 有 助 于 使 用 1.3 节 中 谈 到 的 流 ， 有 了 它 ，Java 8 人 
可 以 进行 多 核 处 理 带 上 的 并 行 编程 。 我 们 首先 来 展示 一 下 作为 值 的 函数 本 号 的 有 用 之 处 。 

想 想 Java 程 序 可 能 操作 的 值 吧 。 首 先 有 原始 值 ， 比 如 42 (〈 int 类 型 ) 和 3.14〈qouble 类 型 )。 
其 次 ,， 值 可 以 是 对 象 ( 更 严格 地 说 是 对 象 的 引用 )。 获得 对 象 的 唯一 途径 是 利用 new， 也 许 是 通 
过 工矿 方法 或 库 函 数 实现 的 ; 对 和 象 引 用 指 问 类 的 一 个 实例 。 例子 包 括 "abc" ( String 类 型 ) new 
Integer(1111) ( Integer 类 型 》 以 及 new HashMap<Integer, String>(100) 的 结果 一 一 它 
显然 调用 了 HashMap 的 构造 隐 数 。 其 至 数组 也 是 对 象 。 那 么 有 什么 问题 呢 ? 

为 了 帮助 回答 这 个 问题 , 我 们 要 注意 到 ,编程 语言 的 整个 目的 就 在 于 操作 值 ， 要 是 按照 历史 
上 编程 语言 的 传统 ,这 些 值 因 此 被 称 为 一 等 值 (或 一 等 公民 ， 这 个 术语 是 从 20 世 纪 60 年 代 关 国民 
权 运 动 中 借用 来 的 )。 编 程 语言 中 的 其 他 结构 也 许 有 助 于 我 们 表示 值 的 结构 ， 但 在 程序 执行 期 间 
不 能 传递 ， 因 而 是 二 等 公民 。 前 面 所 说 的 值 是 Java 中 的 一 等 公民 ， 但 其 他 很 多 Java 概 念 〈 如 方法 
和 类 等 ) 则 是 二 等 公民 。 用 方法 来 定义 类 很 不 错 ， 类 还 可 以 实例 化 来 产生 值 , 但 方法 和 类 本 号 狠 
不 是 值 。 这 又 有 什么 关系 呢 ? 还 真有 ， 人 们 发 现 , 在 运行 时 传递 方法 能 将 方法 变 成 一 等 公民 。 这 
在 编程 中 非 第 有 用 ， 因 此 Java 8 的 设计 者 把 这 个 功能 加 入 到 了 Java 中 。 顺 便 说 一 下 ， 你 可 能 会 想 ， 
让 类 等 其 他 二 等 公民 也 变 成 一 等 公民 可 能 也 是 个 好 主意 。 有 很 多 语言 ， 如 Smalltalk 和 JavaScript， 
都 探索 过 这 条 路 。 


1.2.1 方法 和 Lambda 作为 一 等 公民 


Scala 和 Groovy 等 语言 的 实践 已 经 证 明 ， 计 方法 等 概念 作为 一 等 值 可 以 扩充 程序 员 的 工具 库 ， 
从 而 让 编程 变 得 更 容易 。 一 旦 程序 员 玖 悉 了 这 个 强大 的 功能 , 他 们 就 再 也 不 愿意 使 用 没有 这 一 功 
能 的 语言 了 。 因 此 ，Java 8 的 设计 者 决定 允许 方法 作为 仁 ， 让 编程 更 轻松 。 此 外 ， 让 方法 作为 但 
也 构成 了 其 他 符 干 Java 8 功能 (如 Stream ) 的 基础 。 

我 们 介绍 的 Java 8 的 第 一 个 新 功能 是 方法 引用 。 比 方 说 ， 你 想 要 筛选 一 个 目录 中 的 所 有 隐藏 
文件 。 你 需要 编写 一 个 方法 , 然后 给 它 一 个 File, 它 就 会 告诉 你 文件 是 不 是 隐藏 的 。 幸 好 ,File 
类 里 面 有 一 个 叫 作 isHidadaen 的 方法 。 我 们 可 以 把 它 看 作 一 个 函数 ， 接 受 一 个 File， 返 回 一 个 布 
尔 值 。 但 要 用 它 做 筛选 , 你 需要 把 它 包 在 一 个 FileFilter 对 象 里 , 然后 传递 给 File.1istFiles 
方法 ， 如 下 所 示 : 

File[] hiddenFiles = new File(".").listFiles(new FileFilter() { 


public boolean accept (File file) { 
return file.isHidden(); < 一 













































































人 


这 选 隐藏 文件 


二 


} 
上 


呢 ! 真 可 怕 ! 虽然 只 有 三 行 , 但 这 三 行 可 真 够 绕 的 。 我 们 第 一 次 碰 到 的 时 候 肯 定 都 说 过 :“ 非 
得 这 样 不 可 吗 ? ”我 们 已 经 有 一 个 方法 isHidaaqen 可 以 使 用 ， 为 什么 非得 把 它 包 在 一 个 咖 味 的 
FileFilter 类 里 面 再 实例 化 呢 ? 因为 在 Java 8 之 前 你 必须 这 么 做 ! 

如 今 在 Java 8 里 ， 你 可 以 把 代码 重 写 成 这 个 样子 : 
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File[|] hiddenFiles = new File(".").listFiles (File::isHidden).; 


哇 ! 酷 不 酷 ? 你 已 经 有 了 困 数 isHidqdqen， 因 此 只 需 用 Java 8 的 方法 引用 : :语法 〈 即 “把 这 
个 方法 作为 值 ”) 将 其 传 给 1istFiles 方 法 ; 请 注意 ， 我 们 也 开始 用 函数 代表 方法 了 。 稍 后 我 们 
会 解释 这 个 机 制 是 如 何 工 作 的 。 一 个 好 处 是 , 你 的 代码 现在 读 起 来 更 接近 问题 的 陈述 了 。 方法 不 
再 是 二 等 值 了 。 与 用 对 巢 引 用 传递 对 象 类 似 ( 对 象 引 用 是 用 new 创 建 的 )， 在 Java 8 里 写 下 
File: :isHidden 的 时 候 ， 你 就 创建 了 一 个 方法 引用 ， 你 同样 可 以 传递 它 。 第 3 章 会 详细 讨论 这 
一 概念 。 只 要 方法 中 有 代码 (方法 中 的 可 执行 部 分 )， 那么 用 方法 引用 就 可 以 传递 代码 ， 如 图 1-3 
所 示 。 图 1-4 说 明了 这 一 概念 。 你 在 下 一 节 中 还 将 看 到 一 个 具体 的 例子 一 一 从 库存 中 选择 竺 果 。 


筛选 隐藏 文件 的 老 方法 







































































File[] hiddenFiles = new File(".").listFiles(new FileFilter!() Ee 
Public boolean accept (File file) { ek 
return file.isHidden(); | 用 isHiqdden 方 法 往 选 
I ”文件 时 ， 需 要 把 方法 包 
a ! 奏 在 FileFilter 对 象 
a ' 里 ， 然 后 才能 传递 给 
A File.1istFiles 方 法 














FileFilter 对 象 





isHidden 方法 


ee ee File.listFiles 





久 
es 在 Java 8 里 ， 你 可 以 使 
a ， ”用 方法 引用 : :语法 ， 
| File[] hiddenFiles = new File(".").listFiles(File::isHidden);'! 把 isHidden 国 数 传 
递 给 ListEiles 方 法 


File::isHidden 语 法 
File.isHidden [vi = i i a 


图 1-4 ”将 方法 引用 File::isHidden 传 递 给 1istFiles 方 法 

















Lambda 一 一 匿名 函数 

除了 允许 (命名 ) 函数 成 为 一 等 值 外 ，Java 8 还 体现 了 更 广义 的 将 函数 作为 值 的 思想 ， 包 括 
Lambda”( 或 匿名 困 数 )。 比 如 ， 你 现在 可 以 写 (int x) -> x + 1， 表 示 “ 调 用 时 给 定 参数 x， 
就 返回 x + 1 信 的 函数 "。 你 可 能 会 想 这 有 什么 必要 呢 ? 因为 你 可 以 在 MyMathsUtils 类 里 面 定 义 
一 个 adqal 方 法 ， 然 后 写 MyMathsUtils::addl 嘛 ! 确实 是 可 以 , 但 要 是 你 没有 方便 的 方法 和 类 














中 最 初 是 根据 希腊 字母 命名 的 。 虽 然 Java 中 不 使 用 这 个 符号 ， 名 称 还 是 被 保留 了 下 来 。 
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可 用 , 新 的 Lambda 语 法 更 简洁 。 第 3 章 会 详细 讨论 Lambda。 我 们 说 使 用 这 些 概念 的 程序 为 函数 式 人 
编程 风格 ， 这 句 话 的 意思 是 “编写 把 函数 作为 一 等 值 来 传递 的 程序 ”。 


1.2.2 ”传递 代码 : 一 个 例子 


来 看 一 个 例子 ， 看 看 它 是 如 何 帮 助 你 写 程序 的 ， 我 们 在 第 2 草 还 会 进行 更 详细 的 讨论 。 所 有 
的 示例 代码 均 可 见于 本 书 的 GitHub 页 面 (https://github.com/java8/ )。 假 设 你 有 一 个 Apple 类 ， 它 
有 一 个 getcolor 方 法 , 还 有 一 个 变量 inventory 保 存 着 一 个 pples 的 列表 。 你 可 能 想 要 选 出 所 
有 的 绿 痒 果 ， 并 返回 一 个 列表 。 通 党 我们 用 筛选 ( filter ) 一 词 来 表达 这 个 概念 。 在 Java 8 之 前 ， 
你 可 能 会 写 这 样 一 个 方法 filterGreenApples: 








public static List<Apple> filterGreenApples (List<Apple> inventory)t 


List<Apple> result = new ArrayList<>();} < 
. result 是 用 来 累积 结 
for (Apple apple: inventory)t A i 
果 的 List， 开 始 为 空 ， 


if ("green".equals (apple.getColor())) { < 一 


Ry 习 基 
result.add (apple); 然后 一 个 个 加 入 绿 平 果 


} 
} 0 
高 亮 显示 的 代码 会 


return result; 2 
, 仅仅 选 出 绿 苹果 


但 是 接 下 来 ， 有 人 可 能 想 要 选 出 重 的 苹果 ， 比 如 超过 15$0 克 ， 于 是 你 心情 沉重 地 写 了 下 面 这 
个 方法 ， 甚 至 用 了 复制 粘贴 : 


public static List<Apple> filterHeavyApples (List<Apple> inventory)t 








List<Apple> result = new ArrayList<>(); 
for (Apple apple: inventory)t 
if le. Weigh 1 a 、 
if (apple.getWeight() > 150) { <4 一 这 里 高 亮 显 示 的 代码 会 
result.add (apple); 仅仅 选 出 重 的 苹果 


} 


return result; 


) 
我 们 都 知道 软件 工程 中 复制 烙 贴 的 危险 一 一 给 一 个 做 了 更 新 和 修正 ， 却 忘 了 男 一 个 。 嘿 ,这 
两 个 方法 只 有 一 行 不 同 : if 里 面 高 亮 的 那 行 条 件 。 如 果 这 两 个 高 亮 的 方法 之 间 的 差异 仅仅 是 接受 
的 重量 范围 不 同 ， 那 么 你 只 要 把 接受 的 重量 上 下 限 作为 参数 传递 给 filter 就 行 了 ， 比 如 指定 
(150，1000) 来 选 出 重 的 伴 末 (超过 150 克 )， 或 者 指定 (0，80) 来 选 出 轻 的 笠 末 〈 低 于 80 克 )。 
但 是 , 我 们 前 面 提 过 了 ，Java 8 会 把 条 件 代 码 作 为 参数 传递 进去 ， 这 样 可 以 避免 filter 方 法 
出 现 重复 的 代码 。 现 在 你 可 以 写 : 


public static boolean isGreenApple(Apple apple) { 
return "green".equals (apple.getColor());，; 

















} 
public static boolean isHeavyApple(Apple apple) { 
return apple.getWeight() > 150; 


写 出 来 是 为 了 清晰 〈 平 党 只 要 


从 java.util.function 导 


} 
public interface Predicate<T>{ 二 入 就 可 以 了 ) 
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boolean test ( 工 七 ) ， 
} 


static List<Apple> filterApples (List<Apple> inventory, 方法 作为 Predicate 
Predicate<Apple> p) { 二 参数 p 传 递 进去 ( 见 附 注 
List<Apple> result = new ArrayList<>(); 栏 “ 什 么 是 谓词 ? ”) 
for (Apple apple: inventory)t 
i .test (apple < A 
ee 苹果 符合 p 所 
| 代表 的 条 件 吗 


} 


return result.; 


} 

要 用 它 的 话 ， 你 可 以 写 : 

filterApples (inventory, Apple::isGreenApple); 
或 者 

filterApples (inventory, Apple::isHeavyApple); 

我 们 会 在 接 下 来 的 两 章 中 话 细 讨论 它 是 怎么 工作 的 。 现 在 重要 的 是 你 可 以 在 Java 8 里 面 传递 
方法 工 ! 





什么 是 谓词 ? 

前 面 的 代码 传递 了 方法 Apple::isGreenApple ( 它 接 受 参 数 Apple 并 返回 一 个 
boolean ) 给 filterApples, 后 者 则 希望 接受 一 个 Predicate<Apple> 参 数 , 谓 词 (predicate ) 
在 数学 上 常常 用 来 代表 一 个 类 似 函 数 的 东西 ， 它 接受 一 个 参数 值 ， 并 返回 true 或 false。 你 
在 后 面 会 看 到 ，Java 8 也 会 允许 你 写 Function<Apple,Boolean> 在 学 校 学 过 函数 却 没 学 
过 谓词 的 读者 对 此 可 能 更 熟悉 ， 但 用 Predicate<Apple> 是 更 标准 的 方式 ， 效 率 也 会 更 高 一 
点 儿 ， 这 避免 了 把 boolean 封 装 在 Boolean 里 面 。 





1.2.3 ”从 传递 方法 到 Lambda 

把 方法 作为 值 来 传递 显然 很 有 用 ,但 要 是 为 类 似 于 isHeavyApple 和 ijsGreenApple 这 种 可 
能 只 用 一 两 次 的 短 方法 写 一 堆 定义 有 点 儿 烦 人 。 不 过 Java 8 也 解决 了 这 个 问题 ， 它 引入 了 一 做 新 
记 法 (匿名 函数 或 Lambda )， 让 你 可 以 写 

filterApples (inventory, (Apple a) -> "green".equals(a.getColor()) ); 
或 者 

filterApples (inventory, (Apple a) -> a.getWweight() > 150 ); 


甚至 


filterApples (inventory, (Apple a) -> a.getWeight() < 80 || 
"brown".equals(a.getColor()) ); 
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所 以 , 你 甚至 都 不 需要 为 只 用 一 次 的 方法 写 定义 ; 代码 更 干净 、 更 清晰 ， 因 为 你 用 不 着 去 找 人 
自己 到 底 传递 了 什么 代码 。 但 要 是 Lambda 的 长 度 多 于 几 行 ( 它 的 行为 也 不 是 一 目 了 然 ) 的 话 ， 
那 你 还 是 应 该 用 方法 引用 来 指 问 一 个 有 描述 性 名 称 的 方法 ， 而 不 是 使 用 匿名 的 Lambda。 你 应 该 
以 代码 的 清晰 度 为 准绳。 
Java 8 的 设计 师 几乎 可 以 就 此 打住 了 ， 要 是 没有 多 核 CPU， 可 能 他 们 真 的 就 到 此 为 止 了 。 我 
们 迄今 为 止 谈 到 的 函数 式 编程 竟然 如 此 强大 ， 在 后 面 你 更 会 体会 到 这 一 点 。 本 来 ，Java 加 上 
filter 和 几 个 相关 的 东西 作为 通用 库 方法 就 足以 让 人 满意 了 了， 比如 


static <T> Collection<T> filter(Collection<T> c, Predicate<T> p); 
这 样 你 甚至 都 不 需要 写 fi 1terApples 了 了 ， 因为 比如 先前 的 调用 
filterApples (inventory, (Apple a) -> a.getwWweight() > 150 ); 
就 可 以 下 接 调 用 库 方 法 filter: 
filter(inventory, (Apple a) -> a.getWweight() > 150 ); 


但 是 ， 为 了 更 好 地 利用 并 行 ，Java 的 设计 师 没 有 这 么 做 。Java 8 中 有 一 整套 新 的 类 集合 
API Stream， 它 有 一 套 函 数 式 程序 员 熟 悉 的 、 类 似 于 filter 的 操作 ， 比 如 map、reduce, 还 
有 我 们 接 下 来 要 讨论 的 在 Collections 和 Streams 之 间 做 转换 的 方法 。 









































1.3 流 


几乎 每 个 Java 应 用 都 会 制造 和 处 理 集合 0 。 比 方 说 ， 你 需要 
从 一 个 列表 中 往 选 金额 较 高 的 交易 ,然后 按 贷 币 分 组 你 需要 大 谁 套路 化 的 代码 来 实 现 这 个 
数据 处理 命令 ， 如 下 所 示 : 














Map<Currency, List<Transaction>> transactionsByCurrencies = el 四 
建立 累积 交易 
new HashMap<>(); 
; , , 分 组 的 Map 
5 Rs for (Transaction transaction : transactions) { 
壳 历 交易 if(transaction.getPrice() > 1000){ < 一 
. AAA \ [ra 
的 List 往 选 金额 较 
——> Currency currency = transaction.getCurrency () ; 高 的 交易 
| | ， [ 司 ] 上 日、 
List<Transaction> transactionsForCurrency = 
LransectionsbyCurrenclies oe (churreres) 如 果 这 个 货币 的 
本 if (transactionsForCurrency == null) { < 一 分 组 Map 是 空 的 ， 
洽 取 区 ransactionsrorCurreney = mew Array Lis ( 那 就 建立 一 个 
< transactionsByCurrencies.put (currency, 
transactionsForCurrency); 
} Es 有, 
. 1 入 
transactionsForCurrency.add (transaction); < 一 将 当前 遇 历 的 交易 


冻 太 加 到 具有 Se 货 


} 币 的 交易 List 中 


此 外 ， 我 们 很 难 一 眼看 出 来 这 些 代 码 是 做 什么 的 ， 因 为 有 好 几 个 舱 到 的 控制 流 指令 。 
有 了 Stream API， 你 现在 可 以 这 样 解决 这 个 问题 了 : 
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import static java.util.stream.Collectors.toList,; 和 刨 选 金额 较 
MaD<CUrrencyy Ligt<Traneaot1ionSss traneact1ionespyCurremelied e 高 的 交易 


transactions.stream() 
. : 按 货币 分 组 
.filter( (Transaction t) -> t.getPrice() > 1000) 4— 全 加 
.Collect (groupingBy (Transaction: :getCurrency)); < 一 


这 看 起 来 有 点 儿 神 奇 , 不 过 现在 先 不 用 担心 。 第 4~7 章 会 专门 讲述 怎么 理解 Stream API。 现 在 
值得 注意 的 是 ， 和 Collection API 相 比 ，Stream API 处 理 数据 的 方式 非常 不 同 。 用 集合 的 话 ， 你 得 
目 己 去 做 迭代 的 过 程 。 你 得 用 for-each 循 环 一 个 个 去 迭代 元 系 ， 然 后 再 处 理 元 素 。 我 们 把 这 种 
数据 友人 代 的 方法 称 为 外 部 和 迭代。 相反 ,， 有 了 Stream API， 你 根本 用 不 着 操心 循环 的 事情 。 数 据 处 
理 完 全 是 在 库 内 部 进行 的 。 我 们 把 这 种 思想 叫 作 内 部 迭代。 在 第 4 章 我 们 还 会 谈 到 这 些 思想 。 

使 用 集合 的 另 一 个 头疼 的 地 方 是 , 想 想 看 ， 要 是 你 的 交易 量 非常 庞大 ,你 要 怎么 处 理 这 个 巨 
大 的 列表 呢 ? 单个 CPU 根本 摘 不 定 这 么 大 量 的 数据 , 但 你 很 可 能 已 经 有 了 一 台 多 核电 脑 。 理 想 的 
情况 下 ， 你 可 能 想 让 这 些 CPU 内 核 共 同 分 担 处 理工 作 ， 以 缩短 处 理 时 间 。 理 论 上 来 说 ， 要 是 你 有 
八 个 核 ， 那 并 行 起 来 ， 处 理 数 据 的 速度 应 该 是 单 核 的 八 倍 。 





















































多 核 

所 有 新 的 人 台式 和 笔记 本 电脑 都 是 多 核 的 。 它 们 不 是 仅 有 一 个 CPU，, 而 是 有 四 个 、 人 和 作 个， 其 
至 更 多 CPU， 通 常 称 为 内 核 "。 问 题 是 ， 经 典 的 Java 程 序 只 能 利用 其 中 一 个 核 ， 其 他 核 的 处 理 
能 力 都 浪费 了 。 类 似 地 , 很 多 公司 利用 计算 集群 ( 用 高 速 网 络 连接 起 来 的 多 台 计 算 机 ) 来 高 效 
处 理 海量 数据 。Java 8 提供 了 新 的 编程 风格 ， 可 更 好 地 利用 这 样 的 计算 机 。 

Google 的 搜索 引擎 就 是 一 个 无 法 在 单 台 计算 机 上 运行 的 代码 的 例子 。 它 要 读 取 互 联网 上 
的 每 个 页 面 并 建立 索引 ， 将 每 个 互联 网 网 页 上 出 现 的 每 个 词 都 映射 到 包含 该 词 的 网 址 上 。 然 
后 ， 如 果 你 用 多 个 单词 进行 搜索 ， 软 件 就 可 以 快速 利用 索引 ， 给 你 一 个 包含 这 些 词 的 网 页 集 
合 。 想 想 看 ， 你 会 如 何在 Java 中 实现 这 个 算法 ， 哪 怕 是 比 Google 小 的 引擎 也 需要 你 利用 计算 
机 上 所 有 的 核 。 


多 线程 并 非 易 事 


问题 在 于 ， 通 过 多 线程 代码 来 利用 并 行 ( 使 用 先前 Java 版 本 中 的 Thread API ) 并 非 易 事 。 你 
得 换 一 种 思路 : 线程 可 能 会 同时 访问 并 更 新 共享 变量 。 因 此 ， 如 果 没 有 协调 好 ”， 数 据 可 能 会 被 
意外 改变 。 相 比 一 步 步 执行 的 顺序 模型 ， 这 个 模型 不 太 好 理解 ”。 比 如 ， 图 1-5 就 展示 了 如 果 没 有 
同步 好 ， 两 个 线程 同时 向 共享 变量 sum 加 上 一 个 数 时 ， 可 能 出 现 的 问题 。 

















Q 从 某 种 意义 上 说 ， 这 个 名 字 不 太 好 。 一 块 多 核 芯 片上 的 每 个 核 都 是 一 个 五 脏 俱 全 的 CPU。 但 “多 核 CPU” 的 说 法 
很 流行 ， 所 以 我 们 就 用 内 核 来 指 代 各 个 CPU。 

@) 传统 上 是 利用 synchronized 关 键 字 , 但 是 要 是 用 错 了 地 方 , 就 可 能 出 现 很 多 难以 察觉 的 错误 。 Java 8 基于 Stream 
的 并 行 提倡 很 少 使 用 synchronized 的 函数 式 编程 风格 ， 它 关注 数据 分 块 而 不 是 协调 访问 。 

(3) 啊 哈 ， 促 使 语言 发 展 的 一 个 动力 源 ! 




















执行 
1 2 3 4 5 6 
线程 1 100 103 103 
加 (3) 
读 写 
sum 100 100 100 100 103 105 
读 ey 
| 加 (5) | 
线程 2 100 105 105 
线程 1: sum Sum 十 3; 


线程 2: sum = sum + 5; 
图 1-5 ”两 个 线程 对 共享 的 sum 变 量 做 加 法 的 一 种 可 能 方式 。 结 果 是 105， 而 不 是 预想 的 108 


Java 8 也 用 Stream API (java.util.stream) 解决 了 这 两 个 问题 ， 集合 处 理 时 的 套路 和 星 
深 ， 以 及 难以 利用 多 核 。 这 样 设计 的 第 一 个 原因 是 ， 有 许多 反复 出 现 的 数据 处 理 模式 ,类似 于 前 
一 节 所 说 的 filterApples 或 SQL 等 数据 库 查 询 语言 里 熟悉 的 操作 ， 如 果 在 库 中 有 这 些 就 会 很 方 
便 : 根据 标准 筛选 数据 ( 比如 较 重 的 苹果 )， 提 取 数 据 (例如 抽取 列表 中 每 个 苹果 的 重量 字段 )， 
或 给 数据 分 组 (例如 ， 将 一 个 数字 列表 人 分组， 奇数 和 偶数 分 别 列表 ) 等 。 第 二 个 原因 是 ， 这 类 操 
作 篆 第 可 以 并 行 化 。 例 如 ， 如 图 1-6 所 示 ， 在 两 个 CPU 上 入 选 列 表 ， 可 以 让 一 个 CPU 处 理 列 表 的 
前 一 半 ， 第 二 个 CPU 处 理 后 一 半 ， 这 称 为 分 支 步骤 (1)。CPU 随 后 对 各 目的 半 个 列表 做 租 选 (2)。 
最 后 (3)， 一 个 CPU 会 把 两 个 结果 合并 起 来 (Google 搜索 这 么 快 就 与 此 紧密 相关 ， 当 然 他 们 用 的 
CPU 远 远 不 止 两 个 了 )。 

到 这 里 , 我 们 只 是 说 新 的 Stream API 和 Java 现 有 的 集合 API 的 行为 差不多 : 它们 都 能 够 访问 数 
据 项 目的 序列 。 不过， 现在 最 好 记得 ，Collection 主 要 是 为 了 存储 和 访问 数据 ， 而 Stream 则 主要 用 
于 描述 对 数据 的 计算 。 这 里 的 关键 点 在 于 ，Stream 人 允许 并 提倡 并 行 处 理 一 个 Stz*eam 中 的 元 素 。 
虽然 可 能 乍 看 上 去 有 点 儿 怪 ， 但 沛 选 一 个 collection (将 上 一 届 的 filterApples 应 用 在 一 个 
List 上 ) 的 最 快 方法 常常 是 将 其 转换 为 Stzeam， 进 行 并 行 处 理 ， 然 后 再 转换 回 List， 下 面 举 的 
串 行 和 并 行 的 例子 都 是 如 此 。 我 们 这 里 还 只 是 说 “几乎 免费 的 并 行 "， 让 你 稍微 体验 一 下 ， 如 何 
利用 Stream 和 Lambda 表 达 式 顺序 或 并 行 地 从 一 个 列表 里 沛 选 比 较 重 的 侍 果 。 

顺序 处 理 : 


import static JjJava.util.stream.Collectors.toList; 






























































List<Apple> heavyApples = 
inventory.stream() .filter( (Apple a) -> a.getWeight() > 150) 
.Collect (toList());} 
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分 支 5 个 苹果 
的 列表 


CPU 2 





图 1-6 将 filter 分 支 到 两 个 CPU 上 并 聚合 结果 
并 行 处 理 : 


import static java.util.stream.Collectors.toList,; 





List<Apple> heavyApples = 
inventory.parallelSstream() .filter((Apple a) -> a.getWeight() > 150) 
.collect (toList()); 


第 7 草 会 更 详细 地 探讨 Java 8 中 的 并 行 数据 处 理 及 其 特点 。 在 加 入 所 有 这 些 新 玩意 儿 改 进 
Java 的 时 候 ，Java 8 设计 者 发 现 的 一 个 现实 问题 就 是 现 有 的 接口 也 在 改进 。 比 如 ， 
Collections.sort 方 法 真 的 应 该 属于 List 接 口 ， 但 却 从 来 没有 放 在 后 者 里 。 理 想 的 情况 下 ， 
你 会 希望 做 1ist .SOort (comparator), 而 不 是 Collections.sort (1ist， Comparator).。 
这 看 起 来 无 关 紧 要 , 但 是 在 Java 8 之 前 , 你 可 能 会 更 新 一 个 接口 ， 然 后 发 现 你 把 所 有 实现 它 的 类 
也 给 更 新 了 一 一 简直 是 逻辑 灾难 ! 这 个 问题 在 Java 8 里 由 默认 方法 解决 了 。 








Java 中 的 并 行 与 无 共享 可 变 状态 

大 家 都 说 Java 里 面 并 行 很 难 , 而 且 和 synchronized 相 关 的 玩意 儿 都 容易 出 问题 。 那 Java8 
里 面 有 什么 “灵丹妙药 ” 呢 ? 事实 上 有 两 个 。 首 先 ， 库 会 负责 分 块 ， 即 把 大 的 流 分 成 几 个 小 的 
流 ， 以 便 并 行 处 理 。 其 次 ， 流 提供 的 这 个 几乎 免费 的 并 行 ， 只 有 在 传递 给 filter 之 类 的 库 方 
法 的 方法 不 会 互动 (比方 说 有 可 变 的 共享 对 象 ) 时 才能 工作 。 但 是 其 实 这 个 限制 对 于 程序 员 来 
说 手 自 然 的 ， 举 个 例子 , 我 们 的 Apple::isGreenApple 就 是 这 样 。 确实 ， 虽然 函数 式 编 程 中 
的 肖 数 的 主要 意思 是 “把 函数 作为 一 等 值 "， 不 过 它 也 常常 隐 含 着 第 二 层 意 思 ， 即 “执行 时 在 
2 TD 
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1.4 ”默认 方法 


Java 8 中 加 入 默认 方法 主要 是 为 了 文 持 库 设 计 师 ， 让 他 们 能 够 写 出 更 容易 改进 的 接口 。 这 一 
点 会 在 第 9 章 中 详 谈 。 这 一 方法 很 重要 ， 因 为 你 会 在 接口 中 遇 到 越 来 越 多 的 默认 方法 ， 但 由 于 真 
正 需 要 编写 默认 方法 的 程序 员 相 对 较 少 , 而 且 它 们 只 是 有 助 于 程序 改进 , 而 不 是 用 于 编写 任何 具 
体 的 程序 ， 我 们 这 里 还 是 不 要 吕 呆 了 ， 举 个 例子 吧 。 

在 1.3 节 中 ， 我 们 给 出 了 下 面 这 段 Java 8 示例 代码 : 


List<Apple> heavyApplesl1 = 
inventory.stream() .filter( (Apple a) -> a.getWeight() > 150) 
.Collect (toList()); 
List<Apple> heavyApples2 = 
inventory.parallelstream() .filter((Apple a) -> a.getWeight() > 150) 
.Collect (toList()); 


但 这 里 有 个 问题 : 在 Java 8 之 前 汪汪 st<T> 并 没有 stream 或 paral lelStream 方 法 它 实 现 
的 Collection<T> 接 口 也 没有 ， 因 为 当初 还 没有 想到 这 些 方 法 嘛 ! 可 没有 这 些 方法 ， 这 些 代 码 
就 不 能 编译 。 换 作 你 目 己 的 接口 的 话 , 最 人 简单 的 解决 方案 就 是 让 Java 8 的 设计 者 把 stream 方 法 加 
和 人 Collection 接 口 ， 并 加 入 ArrayList 类 的 实现 。 

可 要 是 这 样 做 , 对 用 户 来 说 就 是 口 梦 了 。 有 很 多 的 蔡 代 集合 框架 都 用 Collection API 实 现 了 接 
口 。 但 给 接口 加 入 一 个 新 方法 ,意味 着 所 有 的 实体 类 都 必须 为 其 提供 一 个 实现 。 语言 设计 者 没 法 
控制 Collections 有 所 有 现 有 的 实现 ， 这 下 你 就 进退 两 难 了 : 你 如 何 改 变 已 发 布 的 接口 而 不 破坏 
已 有 的 实现 呢 ? 

Java 8 的 解决 方法 就 是 打破 最 后 一 环 一 一 接口 如 今 可 以 包含 实现 类 没有 提供 实现 的 方法 签名 
了 ! 那 谁 来 实现 它 呢 ?缺失 的 方法 主体 随 接口 提供 了 (因此 就 有 了 默认 实现 )， 而 不 是 由 实现 类 
提供 。 

这 就 给 接口 设计 者 提供 了 一 个 扩充 接口 的 方式 ， 而 不 会 破坏 现 有 的 代码 。Java 8 在 接口 声明 
中 使 用 新 的 default 关 键 字 来 表示 这 一 点 。 

例如 ,在 Java 8 里 ,你 现在 可 以 直接 对 List 调 用 sort 方 法 。 它 是 用 Java 8 List 接 口中 如 下 所 
示 的 默认 方法 实现 的 ， 它 会 调用 collections .sort 静 仿 方 法 : 


default void sort (Comparator<? super E> c) { 






































Collections.sort (this, c).; 


} 


这 意味 着 Li st 的 任何 实体 类 都 不 需要 显 式 实现 sort ， 而 在 以 前 的 Java 版 本 中 ， 除 非 提 供 了 
sort 的 实现 ， 否 则 这 些 实体 类 在 重新 编译 时 都 会 失败 。 

不 过 慢 着 ， 一 个 类 可 以 实现 多 个 接口 , 不 是 吗 ” 那么 , 如 果 在 好 几 个 接口 里 有 多 个 默认 实现 ， 
是 否 意味 着 Java 中 有 了 某 种 形式 的 多 重 继承 ?是 的 ， 在 某 种 程度 上 是 这 样 。 我 们 在 第 9 章 中 会 谈 
到 ，Java 8 用 一 些 限制 来 避免 出 现 类 似 于 C++ 中 臭名 昭著 的 鞭 形 继承 问题 。 
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1.5 ”来自 浮 数 式 编程 的 其 他 好 思想 


前 几 冰 介绍 了 Java 中 从 函数 式 编程 中 引入 的 两 个 核心 思想 : 将 方法 和 Lambda 作 为 一 等 值 ， 以 
及 在 没有 可 变 共 至 状态 时 ， 据 数 或 方法 可 以 有 效 、 安 全 地 并 行 执 行 。 前 面 说 到 的 新 的 Stream API 
把 这 两 种 思想 都 用 到 了 。 

常见 的 函数 式 语言 ， 如 SML、OCaml、Haskell， 还 提供 了 进一步 的 结构 来 帮助 程序 员 。 其 中 
之 一 就 是 通过 使 用 更 多 的 描述 性 数据 类 型 来 避免 hull。 确 实 ， 计算机 科学 巨 壁 之 一 托尼 堆 尔 
(Tony Hoare ) 在 2009 年 伦敦 QCon 上 的 一 个 演讲 中 说 道 : 

我 把 它 叫 作 我 的 “价值 亿 万 美金 的 错误 ”。 就 是 在 1965 年 发 明了 空 引用 …… 我 无 法 
抗拒 放 进 一 个 空 引用 的 诱惑 ， 仅 仅 是 因为 它 实 现 起 来 非常 容易 。 

在 Java 8 里 有 一 个 optional<T> 类 ， 如 果 你 能 一 致 地 使 用 它 的 话 ， 就 可 以 帮助 你 避免 出 现 
Nul1Pointer 异 常 。 它 是 一 个 容 需 对 象 ， 可 以 包含 ， 也 可 以 不 包含 一 个 值 。optional<T> 中 有 
方法 来 明确 处 理 值 不 存在 的 情况 ， 这 样 就 可 以 避免 NullPointer 异 常 了 。 换 句 话 说 ， 它 使 用 类 
型 系统 ， 人 允许 你 表明 我 们 知道 一 个 变量 可 能 会 没有 仁 。 我 们 会 在 第 10 章 中 话 细 讨论 
DOE LIONnSlL<T> 


第 二 个 想法 是 ( 结构 ) 模式 匹配 。 这 在 数学 中 也 有 使 用 ,例如 : 











1 
n*f(n-1) otherwise 





在 Java 中 ， 你 可 以 在 这 里 写 一 个 i1f-then-else 语 句 或 一 个 switch 语 人 句 。 其 他 语言 表明 ， 对 
于 更 复杂 的 数据 类 型 ， 模 式 匹 配 可 以 比 if-then-else 更 简明 地 表达 编程 思想 。 对 于 这 种 数据 类 
型 ， 你 也 可 以 使 用 多 态 和 方法 重 载 来 蔡 代 if-then-else， 但 对 于 哪 种 方式 更 合适 ， 就 语言 设计 
而 言 仍 有 一 些 争 论 。 我们 认为 两 者 都 是 有 用 的 工具 ， 你 都 应 该 掌握 。 不 幸 的 是 ，Java 8 对 模式 匹 
配 的 文 持 并 不 完全 ， 虽 然 我 们 会 在 第 14 章 中 介绍 如 何 对 其 进行 表达 。 与 此 同时 ,我们 会 用 一 个 以 
Scala 语 言 ( 男 一 个 使 用 JVM 的 类 Java 语 言 ， 启 发 了 Java 在 一 些 方面 的 发 展 ; 请 参阅 第 1$ 章 ) 表达 
的 例子 加 以 描述 。 比 方 说 ,你 要 写 一 个 程序 对 描述 算术 表达 式 的 树 做 基本 的 简化。 给 定 一 个 数据 
类 型 Expr 代 表 这 样 的 表达 式 ， 在 Scala 里 你 可 以 写 以 下 代码 ， 把 Expr 分 解 给 它 的 各 个 部 分 ， 然 后 
返回 为 一 个 Expr: 
































def simplifyExpression (expr: Expr): Expr = expr match { 加 上 0 
Case OD e, Number(0)) => e < 一 乘 以 1 
Case BinOp("*", e, Number(1)) => e < 一 
case BinOp("/", e, Number(1)) => e < 人 -一 

除 以 1 
Case _ => expr < 一 
} 不 能 简化 expr 





Q) 这 个 术语 有 两 个 意思 ， 这 里 我 们 指 的 是 数学 和 冰 数 式 编程 上 所 用 的 ， 即 函数 是 分 情况 定义 的 ， 而 不 是 使 用 
if-then-else。 它 的 男 一 个 意思 类 似 于 “在 给 定 目 录 中 找到 所 有 类 似 于 IMG*.JPG 形 式 的 文件 ”， 和 所 谓 的 正则 
表达 起 有 关 。 

@) 维基 百科 中 文章 “Expression Problem”( 由 Phil Wadler 发 明 的 术语 ) 对 这 一 讨论 有 所 介绍 。 
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这 里 ，Scala 的 语法 expr match 就 对 应 于 Java 中 的 switch (expr) 。 现 在 你 不 用 担心 这 段 代 
人 码 ， 你 可 以 在 第 14 草 阅读 更 多 有 关 模 式 匹 配 的 内 容 。 现 在 ， 你 可 以 把 模式 匹配 看 作 switch 的 扩 
展 形式 ， 可 以 同时 将 一 个 数据 类 型 分 解 成 元 素 。 

为 什么 Java 中 的 switch 语 句 应 该 限于 原始 类 型 值 和 Strings 呢 ? 图 数 式 语 言 倾 回 于 允许 
switch 用 在 更 多 的 数据 类 型 上 ， 包 括 允 许 模 式 匹 配 ( 在 Scala 代 人 码 中 是 通过 match 操 作 实 现 的 )。 
在 面 问 对象 设 计 中 ， 笛 用 的 访客 模式 可 以 用 来 志 历 一 组 类 ( 如 汽车 的 不 同 组件 : 和 车轮、 发 动机 、 
底盘 等 )， 并 对 每 个 访问 的 对 象 执 行 操 作 。 模 式 匹 配 的 一 个 优点 是 编 详 需 可 以 报告 稼 见 错误 ， 如 : 
“Brakes 类 属于 用 来 表示 car 类 的 组 件 的 一 族 类 。 你 忘记 了 要 显 式 处 理 它 。 

第 13 蔓 和 第 14 草 给 出 了 完整 的 教程 ， 介 绍 吨 数 式 编程 ， 以 及 如 何在 Java 8 中 编写 限 数 式 风 格 
的 程序 ， 包 括 其 库 中 提供 的 图 数 工 具 。 第 15 草 讨论 Java 8 的 功能 并 与 Scala 进 行 比较 。Scala 和 Java 
一 样 是 在 JVM 上 实现 的 ， 且 近年 来 发 展 迅速 ， 在 编程 语言 生态 系统 中 已 经 在 一 些 方面 威胁 到 了 
Java。 这 部 分 内 容 在 书 的 后 面 几 草 ， 会 让 你 进一步 了 解 Java 8 为 什么 加 上 了 这 些 新 功能 。 
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以 下 是 你 应 从 本 半 中 学 到 的 关键 概念 。 

口 请 记 住 语言 生态 系统 的 思想 ， 以 及 语言 面临 的 “要 么 改变 ,要么 衰亡 ”的 压力 。 虽 然 Java 
可 能 现在 非常 有 活力 ， 但 你 可 以 回忆 一 下 其 他 曾经 也 有 活力 但 未 能 及 时 改进 的 语言 的 命 
运 ， 如 COBOL。 

口 Java 8 中 新 增 的 核心 内 容 提 供 了 令 人 激动 的 新 概念 和 功能 ,方便 我 们 编号 妹 有 效 又 人 简洁 的 
程序 。 

口 现 有 的 Java 编 程 实 践 并 不 能 很 好 地 利用 多 核 处 理 顶 。 

口 国 数 是 一 等 值 ; 记得 方法 如 何 作为 函数 式 值 来 传递 ， 还 有 Lambda 是 怎样 写 的 。 

DJava8 中 Streams 的 概念 使 得 collections 的 许多 方面 得 以 推广 ,让 代码 更 为 易 读 ,并 人 允 
许 并 行 处 理 流 元 素 。 

口 你 可 以 在 接口 中 使 用 默认 方法 ， 在 实现 类 没有 实现 方法 时 提供 方法 内 容 。 

口 其 他 来 自 函 数 式 编 程 的 有 趣 思 想 ， 包 括 处 理 nu11 和 使 用 模式 匹配 。 




















通过 行为 参数 化 传 违 代码 





口 应 对 不 断 变 化 的 需求 

D 行为 参数 化 

D 匿名 类 

口 Lambda 表 达 式 预览 

口 真实 示例 : Comparator、Runnable 和 GUI 








在 软件 工程 中 ， 一 个 众所周知 的 问题 就 是 ， 不 管 你 做 什么 ,用户 的 需求 肯定 会 变 。 比 方 说 ， 
有 个 应 用 程序 是 帮助 农民 了 解 目 己 的 库存 的 。 这 位 农民 可 能 想 有 一 个 碍 找 库存 中 所 有 绿色 平 采 的 
功能 。 但 到 了 第 二 天 ， 他 可 能 会 告诉 你 :“ 其 实 我 还 想 找 出 所 有 重量 超过 150 克 的 平 末 。 又 过 了 
两 天 ,农民 又 跑 回 来 补充 直 :“ 要 是 我 可 以 找 出 所 有 既是 绿色 ,重量 也 超过 150 克 的 乎 采 ， 那 就 太 
棒 了 。” 你 要 如 何 应 对 这 样 不 断 变化 的 需求 ” 理想 的 状态 下 , 应 该 把 你 的 工作 量 降 到 最 少 。 此 外 ， 
类 似 的 新 功能 实现 起 来 还 应 该 很 简单 ， 而 且 易 于 长 期 维护 。 

行为 参数 化 就 是 可 以 帮助 你 处 理 频 索 变更 的 需求 的 一 种 软件 开发 模式 。 一 言 以 蔽 之 , 它 意 味 
着 拿 出 一 个 代码 块 ， 把 它 准 备 好 却 不 去 执行 它 。 这 个 代码 块 以 后 可 以 被 你 程序 的 其 他 部 分 调用 ， 
这 意味 着 你 可 以 推迟 这 块 代码 的 执行 。 例 如 ,你 可 以 将 代码 块 作为 参数 传递 给 男 一 个 方法 , 稍 后 
再 去 执行 它 。 这 样 , 这 个 方法 的 行为 束 基 于 那 块 代码 被 参数 化 了 。 例如 ,如 果 你 要 处 理 一 个 集合 ， 
可 能 会 写 一 个 方法 : 

口 可 以 对 列表 中 的 每 个 元 素 做 “ 菏 件 事 ” 

口 可 以 在 列表 处 理 完 后 做 “ 男 一 件 事 ” 

口 遇 到 错误 时 可 以 做 “ 夯 外 一 件 事 ” 

行为 参数 化 说 的 就 是 这 个 。 打 个 比方 吧 : 你 的 室友 知道 怎么 开车 去 超市 ， 再 开 回 家 。 于 是 你 可 
以 告诉 他 去 严 一 些 东 西 ， 比 如 面包 、 奶 栈 、 和 葡萄 酒 什么 的 。 这 相当 于 调用 一 个 goAandBuy 方 法 ,把 
购物 单 作为 参数 。 然 而 ， 有 一 天 你 在 上 班 , 你 需要 他 去 做 一 件 他 从 来 没有 做 过 的 事情 : 从 邮局 取 一 
个 包 右 。 现 在 你 就 需要 传递 给 他 一 系列 指示 了 : 去 邮局 ,使 用 单 号 ， 和 工作 人 员 说 明 情 况 , 取 走 包 
囊 。 你 可 以 把 这 些 指示 用 电子 邮件 发 给 他 ,， 当 他 收 到 之 后 就 可 以 按照 指示 行事 了 。 你 现在 做 的 事情 
就 更 局 级 一 些 了 ， 相 当 于 一 个 方法 : go， 它 可 以 接受 不 同 的 新 行为 作为 参数 ， 然 后 去 执行 。 
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这 一 章 首先 会 给 你 讲解 一 个 例子 , 说 明 如 何 对 你 的 代码 加 以 改进 ,从 而 更 灵活 地 适应 不 断 变 
化 的 需求 。 在 此 基础 之 上 , 我 们 将 展示 如 何 把 行为 参数 化 用 在 几 个 真实 的 例子 上 。 比 如 ， 你 可 能 
已 经 用 过 了 行为 参数 化 模式 一 一 使 用 Java API 中 现 有 的 类 和 接口 , 对 List 进 行 排序 , 筛选 文件 名 ， 
或 告诉 一 个 Thread 去 执行 代码 块 ， 其 或 是 处 理 GUI 事 件 。 你 很 快 会 发 现 ， 在 Java 中 使 用 这 种 模式 
十 分 哆 嗓 ,Java 8 中 的 Lambda 解 决 了 代码 哆 嗓 的 问题 ,我们 会 在 第 3 章 中 癌 你 展示 如 何 构 建 Lambda 
表达 式 、 其 使 用 场合 ， 以 及 如 何 利 用 它 让 代码 更 简洁 。 


2.1 应 对 不 断 变化 的 需求 


编写 能 够 应 对 变化 的 需求 的 代码 并 不 容易 。 让 我 们 来 看 一 个 例子 ,我 们 会 逐步 改进 这 个 例子 ， 
以 展示 一 些 让 代码 更 灵活 的 最 佳 做 法 。 就 农场 库存 程序 而 言 , 你 必须 实现 一 个 从 列表 中 筛选 绿 苹 
果 的 功能 。 听 起 来 很 简单 吧 ? 
2.1.1 初试 和 牛刀: 筛选 绿 人 苹果 

第 一 个 解决 方案 可 能 是 下 面 这 样 的 : 


public static List<Apple> filterGreenApples (List<Apple> inventory) f{ 

















List<Apple> result = new ArrayList<Apple>();} < 一 
for (APPle apple: inventory)t 累积 羊 果 的 列表 


if( "green".equals(apple.getColor() ) { 十 一 By 
result.add(apple); 仅仅 选 出 绿 苹 果 


} 
} 
return result; 


) 

突出 显示 的 行 就 是 租 选 绿 笠 末 所 需 的 条 件 。 但 是 现在 农民 改 主 意 了 ， 他 还 想 要 入选 红 乎 果 。 
你 该 怎么 做 呢 ? 简单 的 解决 办 法 承 是 复制 这 个 方法 ， 把 名 字 改 成 filterRedaApples， 然 后 更 改 
if 条 件 来 匹配 红 平 末 。 然 而 ， 要 是 农民 想 要 息 选 多 种 颜色 : 浅 绿色 、 瞳 红色 、 黄 色 等 ， 这 种 方法 
束 应 付 不 了 了 。 一 个 展 好 的 原则 是 在 编写 类 似 的 代码 之 后 ， 尝 试 将 其 抽象 化 。 


2.1.2 ”再 展 身 手 : 把 颜色 作为 参数 
一 种 做 法 是 给 方法 加 一 个 参数 ， 把 颜色 变 成 参数 ， 这 样 就 能 灵活 地 适应 变化 了 : 


public static List<Apple> fllterApplesByColor (LI1LSLt<App1e> inventory, 
String color) { 
List<Apple> result = new ArrayList<Apple>();} 

















for (Apple apple: inventory)t 
if ( apple.getColor() .equals(color) ) { 
result.add(apple); 
} 
} 


return result; 
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现在 ， 只 要 像 下 面 这 样 调用 方法 ,农民 朋友 就 会 满意 了 


List<Apple> greenApples = filterApplesByColor(inventory, "green"),; 
List<Apple> redApples = filterApplesByColor(inventory, "red"); 


太 简 单 了 对 吧 ? 让 我 们 把 例子 再 弄 得 复杂 一 点 儿 。 这 位 农民 又 跑 回来 和 你 说 :“ 要 是 能 区 分 
轻 的 苹果 和 重 的 苹果 就 太 好 了 。 重 的 苹果 一 般 是 重量 大 于 150 克 。” 

作为 软件 工程 师 , 你 早 就 想到 农民 可 能 会 要 改变 重量 , 于 是 你 写 了 下 面 的 方法 , 用 男 一 个 参 
数 来 应 对 不 同 的 重量 : 


public static List<Apple> filterApplesByWeight (List<Apple> inventory, 
int weight) { 
List<Apple> result = new ArrayList<Apple>();} 
For (Apple apple: inventory)t 
if ( apple.getWeight() > weight ){ 
result.adgd(apple); 























} 
} 
return result.; 


y 


解决 方案 不 错 , 但 是 请 注意 ,你 复制 了 大 部 分 的 代码 来 实现 遍历 库存 ， 并 对 每 个 苹果 应 用 入 
选 条 件 。 因为 它 打破 了 DRY (Don'tRepeat Yourself， 不 要 重复 自己 ) 的 软件 
工程 原则 。 如 果 你 想 要 改变 锯 选 笛 历 方式 来 提升 性 能 呢 ? 那 就 得 修改 所 有 方法 的 实现 ,而 不 是 只 
改 一 个 。 从 工程 了 1 度 来 看 ， 这 代价 太 大 了 。 

你 可 以 将 颜色 和 重量 结合 为 一 个 方法 ， 称 为 filter。 不 过 就 算 这 样 ， 你 还 是 需要 一 种 方式 
来 区 分 想 要 镀 选 哪个 属性 。 你 可 以 加 上 一 个 标志 来 区 分 对 颜色 和 重量 的 查询 ( 但 绝 不 要 这 样 做 | 
我 们 很 快 会 解释 为 什么 )。 



































2.1.3 第 三 次 党 试 : 对 你 能 想到 的 每 个 属性 做 径 选 
一 种 把 所 有 属性 结合 起 来 的 笨拙 尝试 如 下 所 示 : 


public static List<Apple> filterApples (List<Apple> inventory, String color, 
int weight, boolean flag) { 
List<Apple> result = new ArrayList<Apple>();} 
for (Apple apple: inventory)t 
if ( (flag && apple.getColor() .equals (color)) || 


! 1 1 A ‘ 
(!flag && apple.getwWeight() > weight) )f 了 4 一 十 分 策 拙 的 选 
result.adgd(apple); 


, 择 颜 色 或 重量 
的 方式 
return result; 


} 
你 可 以 这 么 用 (但 真 的 很 宋 拙 ): 


List<Apple> greenApples = filterApples (inventory, "green", 0, true); 


List<Apple> heavyApples = filterApples (inventory, "", 150, false);} 





这 个 解决 方案 再 差 不 过 了 。 首 和 完 , 客户 端 代 但 看 上 去 糟 透 了 了 。true 和 false 是 什么 意思 ? 此 
外 , 这 个 解决 方案 还 是 不 能 很 好 地 应 对 变化 的 需求 。 如 采 这 位 农民 要 求 你 对 芋 末 的 不 同属 性 做 入 
选 ， 比 如 大 小 、 形 状 、 产 地 等 ， 又 怎么 办 ? 而且， 如 果农 民 要 求 你 组 合 属性 ， 做 更 复杂 的 查询 ， 
比如 绿色 的 重 绊 采 ， 又 该 怎么 办 ? 你 会 有 好 多 个 重复 的 Eilter 方 法 ， 或 一 个 巨大 的 非 背 复杂 的 
方法 。 到 目前 为 止 , 你 已 经 给 filterApples 方 法 加 上 了 值 ( 比如 String、Integer 或 poolean ) 
的 参数 。 这 对 于 某 些 确定 性 问题 可 能 还 不 错 。 但 如 今 这 种 情况 下 ， 你 需要 一 种 更 好 的 方式 , 来 把 
全 有 果 的 选择 标准 告诉 你 的 filterApples 方 法 。 在 下 一 市 中 ,我 们 会 介绍 了 如 何 利用 行为 参数 化 
实现 这 种 灵活 性 。 


2.2 行为 参数 化 


你 在 上 一 节 中 已 经 看 到 了 ， 你 需要 一 种 比 添加 很 多 参数 更 好 的 方法 来 应 对 变化 的 需求 。 证 
我 们 后 退 一 步 来 看 看 更 高 层次 的 抽象 。 一 种 可 能 的 解决 方案 是 对 你 的 选择 标准 建 模 : 你 考虑 的 
是 苹果 ， 需 要 根据 apple 的 某 些 属性 ( 比如 它 是 绿色 的 吗 ? 重量 超过 150 克 吗 ? ) 来 返回 一 个 
boolean 值 。 我 们 把 它 称 为 谓词 ( 即 一 个 返回 boolean 值 的 函数 )。 让 我 们 定义 一 个 接口 来 对 选 


public interface ApplePredicatert 
boolean test (Apple apple); 









































} 
现在 你 就 可 以 用 ApplePredicate 的 多 个 实现 代表 不 同 的 选择 标准 了 ,比如 ( 如 图 2-1 所 示 ): 


public class AppleHeavyWeightPredicate implements ApplepPredicatet < 一 仅仅 选 出 
public boolean test (Apple apple)t 重 的 苹果 
return apple.getWeight() > 150; 
} 
} 
public class AppleGreenColorPredicate implements ApplePredicatet < 一 仅仅 选 出 
public boolean test (Apple apple) ({ 绿 苹果 
return "green".egquals (apple.getColor()); 


} 


ApplePredicate 封 
ppLeDiedi cats 装 了 选择 乎 东 的 策略 


+ boolean test (Apple apple) 





AppleGreenColorpredicate AppleHeavyWeightPredicate 


图 2-1 选择 平 末 的 不 同 集 略 
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你 可 以 把 这 些 标准 看 作 filtezt 方 法 的 不 同行 为 。 你 刚 做 的 这 些 和 “策略 设计 模式 ” “相关 ， 
它 让 你 定义 一 族 算法 ， 把 它们 封 滨 起 来 ( 称 为 “策略 ”)， 然 后 在 运行 时 选择 一 个 算法 。 在 这 里 ， 
算法 族 就 是 ApplePredicate， 不 同 的 策略 就 是 AppleHeavyWeightPredicate 和 AppleGreen- 
ColorPredlcateo 

但 是 ， 该 怎么 利用 ApplePredicate 的 不 同 实现 呢 ? 尔 需 要 filterApples 方 法 接受 
ApplePredicate 对 象 ， 对 Apple 做 条 件 测试 。 这 就 是 行为 参数 化 : 计 方 法 接受 多 种 行为 (或 战 
略 ) 作为 参数 ， 并 在 内 部 使 用 ， 来 完成 不 同 的 行为 。 

要 在 我 们 的 例子 中 实现 这 一 点 ， 你 要 给 filteraApples 方 法 添加 一 个 参数 ， 让 它 接受 
ApplePredqicate 对 象 。 这 在 软件 工程 上 有 很 大 好 人 处: 现在 你 把 filteraApples 方 法 迭代 集合 的 
逻辑 与 你 要 应 用 到 集合 中 每 个 元 系 的 行为 (这 里 是 一 个 请 词 ) 区 分 开 了 。 


第 四 次 尝试 : 根据 抽象 条 件 筛选 


利用 ApplePredicate 改 过 之 后 ，filter 方 法 看 起 来 是 这 样 的 : 


public static List<Apple> filterApples (List<Apple> inventory, 
ApplePredicate p)t 





























List<Apple> result = new ArrayList<>(); 
for(Apple apple: inventory)t 
if(p.test(apple))t < 一 
result.add(apple); 谓词 对 象 封装 了 
测试 苹果 的 条 件 


’ 


return result.; 


} 

1. 传递 代码 /行为 

这 里 信 得 傈 下 来 小 小 地 庆祝 一 下 。 这 段 代码 比 我 们 第 一 次 符 试 的 时 候 灵 活 多 了 了， 读 起 来 、 用 
起 来 也 更 容易 | 现在 你 可 以 创建 不 同 的 App1l epPredicat se 对象 并 将 它们 传递 给 filterApples 
方法 。 人 免费 的 灵活 性 ! 比如 ， 如 果农 民 让 你 找 出 所 有 重量 超过 150 克 的 红 人 苹果， 你 内需 要 创建 一 
个 类 来 实现 ApplePregdicate 束 行 了 。 你 的 代码 现在 足够 灵活 ,可 以 应 对 任何 涉及 尽 采 属性 的 需 
求 变 更 了 : 

public class AppleRedAndHeavyPredicate implements ApplePredicatet 

public boolean test (Apple apple)t{ 


return "red".equals (apple.getColor.()) 
&& apple.getWeight() > 150; 




















由 


List<Apple> redAndHeavyApples = 
filterApples (inventory, new AppleRedAndHeavyPredicate()); 


你 已 经 做 成 了 一 件 很 酷 的 事 : filterAppl es 方法 的 行为 取决 于 你 通过 ApplePredi cate 对 


GD 见 http:/en.wikipedia.org/wiki/Strategy_pattern 。 


象 传递 的 代码 。 换 句 话 说 ， 你 把 filteraApples 方 法 的 行为 参数 化 了 |! 

请 注意 ， 在 上 一 个 例子 中 ， 唯 一 重要 的 代码 是 test 方 法 的 实现 ， 如 图 2-2 所 示 ; 正 是 它 定义 
了 filteraAppbles 方 法 的 新 行为 。 但 令 人 遗憾 的 是 ， 由 于 该 filterApples 方 法 只 能 接受 对 象 ， 
所 以 你 必须 把 代码 包 右 在 ApplePredqicate 对 象 里 。 你 的 做 法 就 类 似 于 在 内 联 “ 传 递 代码 ”， 
为 你 是 通过 一 个 实现 了 test 方 法 的 对 象 来 传递 布尔 表达 式 的 。 你 将 在 2.3 节 (第 3 草 中 有 更 详细 的 
内 容 ) 中 看 到 ， 通 过 使 用 Lambda， 你 可 以 直接 把 表达 式 "red" .equals (apple.getColor () ) 
&Ssapple.getWeight() > 150 传 递 给 filterApples 方 法 ， 而 无 需 定义 多 个 ApplePredicate 


类 ， 从 而 去 掉 不 必要 的 代码 。 








ApplePredicate 对 象 


public class AppleRedAndHeavyPredicate implements ApplePredicate { 
public boolean test (Apple apple)t 


return "red".equals (apple.getColor()) 


&& apple.getWeight() > 150; 





作为 参数 
传递 


filterApples (inventory, 


把 策略 传递 给 中选 方法 : 通过 布尔 表达 
式 做 选 封装 在 ApplePredicate 对 象 
内 的 人 苹果。 为 了 封 狂 这 上 段 代 码 ， 用 了 很 
多 模板 代码 来 包 囊 它 (以 粗 体 显 示 ) 


图 2-2 ”参数 化 EilterApples 的 行为 ， 并 传递 不 同 的 筛选 策略 
2. 多 种 行为 ， 一 个 参数 
正如 我 们 先前 解释 的 那样 , 行为 参数 化 的 好 处 在 于 你 可 以 把 迭代 要 筛选 的 集合 的 钦 辑 与 对 集 
合 中 每 个 元 素 应 用 的 行为 区 分 开 来 。 这 样 你 可 以 重复 使 用 同一 个 方法 , 给 它 不 同 的 行为 来 达到 不 
同 的 目的 ， 如 图 2-3 所 示 。 
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ApplePredicate ApplePredicate 


新 的 行为 return apple.getWeight() > 150; return "green".equals (apple.getColor ()); 
public static List<Apple> filterApples (List<Apple> inventory,( ApplePredicate )D) { 
List<Apple> result= new ArrayList<>(); 


行为 参数 化 for (Apple apple: inventory)t 
if(p.test(apple))t 





result.add (apple); 


， 
} 


return result; 








图 2-3 ”参数 化 filteraApples 的 行为 并 传递 不 同 的 租 选 策略 








这 就 是 说 行为 参数 化 是 一 个 有 用 的 概念 的 原因 。 你 应 该 把 它 放 进 你 的 工具 箱 里 , 用 来 编写 灵 
活 的 API。 
为 了 保证 你 对 行为 参数 化 运用 自如 ， 看 看 测验 2.1 吧 1 


测验 2.1: 编写 灵活 的 prettyPrintApple 方 法 

编写 一 个 brettyPrintApple 方 法 ， 它 接受 一 个 Apple 的 List， 并 可 以 对 它 参 数 化 ， 以 
多 种 方式 根据 苹果 生成 一 个 String 输 出 (有 点 儿 像 多 个 可 定制 的 Lostring 方 法 )。 例 如， 你 
ee 
prettyPrintApple 方 法 分 别 打 印 每 个 革 果 ， 然 后 说 明 它 是 重 的 还 是 轻 的 。 解 决 方案 和 我 们 
前 面 讨论 的 筷 选 的 例子 类 似 。 为 了 帮 你 上 手 ， 我 们 提供 了 prettyPrintApple 方 法 的 一 个 粗 
略 的 框架 : 

站 

for(Apple apple: inventory) { 


Svinte ee 


} 

答案 如 下 。 

首先 ， 你 需要 一 种 表示 接受 Apple 并 返回 一 个 格式 String 值 的 方法 。 前 面 我 们 在 编写 
ApplePredicate 接 口 的 时 候 ， 写 过 类 似 的 东西 : 

public interface AppleFormattert 


String accept (Apple a); 
} 


现在 你 就 可 以 通过 实现 AppleFormattet 方 法 ， 来 表示 多 种 格式 行为 了 : 
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public class AppleFancyFormatter implements AppleFormattert 
public String accept (Apple apple)t 
String characteristic = apple.getWeight() > 150 ? "heavy'" 
"TI1GMELs 
ea ee 
ye eolo 0 ole. 
} 
} 
public class AppleSimpleFormatter implements AppleFormattert 
public String accept (Apple apple)t 
return "An apple of " + apple.getWeight() + "g"; 
} 
} 


最 后 ， 你 需要 告诉 prettyPrintApple 方 法 接受 AppleFormatter 对 象 ， 并 在 内 部 使 用 
它们 。 你 可 以 给 prettyPrintApple 加 上 一 个 和 参数. 
lpnieds ele oe oe ee ee es eo ne 
Zolo en rm 
for(Apple apple: inventory)t 


String output = formatter.accept (apple); 
Syesctenm. ouc ,5rinctln(ouceuec); 


】 

搞定 啦 ! 现在 你 就 可 以 给 prettyPrintApple 方 法 传递 多 种 行为 了 。 为 此 ， 你 首先 要 实 
例 化 AppleFormatter 的 实现 ， 然 后 把 它们 作为 参数 传 给 prettyPrintApple: 

ee eA a oe a 

这 将 产生 一 个 类 似 于 下 面 的 输出 : 


le en me 
A heavy red apple 


prettyPrintApple(inventory, new AppleSimpleFormatter()); 


这 将 产生 一 个 类 似 于 下 面 的 输出 : 
Am apple of 809 
Am adDle Of 1559 





你 已 经 看 到 ， 可 以 把 行为 抽象 出 来 ,让 你 的 代码 适应 逢 求 的 变化 ,但 这 个 过 程 很 哆 呆 ， 因 为 
你 需要 声明 很 多 只 要 实例 化 一 次 的 类 。 让 我 们 来 看 看 可 以 走样 改进 。 


2.3 对付 嗓 咏 


我 们 都 知道 ， 人 们 都 不 愿意 用 那些 很 麻烦 的 功能 或 概念 。 目 前 ， 当 要 把 新 的 行为 传递 给 
filterApples 方 法 的 时 候 ,， 你 不 得 不 声明 好 几 个 实现 ApplePredicate 接 口 的 类 ,然后 实例 化 
好 几 个 只 会 提 到 一 次 的 ApplePredicate 对 象 ,下面 的 程序 总 结 了 你 目前 看 到 的 一 切 。 这 真是 很 
史 呆 ,很 费时 间 1 
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他 


代码 清单 2-1 行为 参数 化 : 用 谓词 奖 选 笠 采 


public class AppleHeavyWeightPredicate implements ApplePredicate{ 十 -一 
public boolean test (Apple apple)t 


























选择 较 重 苹 
return apple.getWeight() > 150; 果 的 谓词 
} 
} 
public class AppleGreenColorPredicate implements ApplePpredicatet < 一 
public boolean test (Apple apple)t 选择 绿 蔷 
return "green".egquals (apple.getColor()); 果 的 谓词 
} 
} 
public class FilteringApplest 
public static void main(String...args)t 
估 果 是 一 个 List<Apple> inventory = Arrays.asList (new Apple(80,"green"), 
= 品 ea J new Apple(155, "green"), 
包含 一 人 new Apple (120, "red")); 
155 克 Apple rieteaApBley HeavyAsplLes 于 一 
的 List L_ > filterApples (inventory, new AppleHeavyWeightPredicate()); 
List<Apple> greenApples = 
— > filterApples (inventory, new AppleGreenColorPredicate()); 
结果 是 一 个 包 | 
含 两 个 绿 Apple public static List<Apple> filterApples (List<Apple> inventory, 
的 List ApplePredicate p) ({ 
List<Apple> result = new ArrayList<>();} 


for (Apple apple : inventory)t 
if (p.test (apple))t 
result.add (apple); 
} 
} 


return result; 
} 
费 这 么 大 劲 儿 真 没 必要 ， 能 不 能 做 得 更 好 呢 ?”Java 有 一 个 机 制 称 为 匿名 类 ， 它 可 以 让 你 同时 
声明 和 实例 化 一 个 类 。 它 可 以 帮助 你 进一步 改善 代码 , 让 它 变 得 更 人 简洁。 但 这 也 不 完全 令 人 满意 。 
2.3.3 节 简短 地 介绍 了 Lambda 表 达 式 如 何 让 你 的 代码 更 易 读 ， 我 们 将 在 下 一 章 详细 讨论 。 


2.3.1 匿名 类 


匿名 类 和 你 康 悉 的 Java 局 部 类 〈 块 中 定义 的 类 ) 差不多 ,但 匿名 类 没有 名 字 。 它 允许 你 同时 
声明 并 实例 化 一 个 类 。 换 句 话说 ， 它 允许 你 随 用 随 建 。 


2.3.2 ”第 五 次 党 试 : 使 用 匿名 类 
下 面 的 代码 展示 了 如 何 通过 创建 一 个 用 匿名 类 实现 applepredaicate 的 对 象 , 重 写 租 选 的 例子 : 


List<Apple> redApples = filterApples (inventory, new ApplePredicate!() 
public boolean test (Apple apple)t 


return "red".egquals (apple.getColor()); 直接 内 联 参 数 化 
filterapples 方 


法 的 行为 








{ < 一 


} 
3 
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GUI 应 用 程序 中 经 常 使 用 匿名 类 来 创建 事件 处 理 器 对 象 (下面 的 例子 使 用 的 是 Java FX APL， 
一 种 现代 的 Java UI 平台 ): 


button.setOnAction(new EventHandler<ActionEvent>() { 
public void handle(ActionEvent event) f{ 
System.out .println("Woooo a click!!"); 
} 
上 








但 匿名 类 还 是 不 够 好 。 第 一 , 它 往往 很 笨重 , 因为 它 占 用 了 很 多 空间 。 还 拿 前 面 的 例子 来 看 ， 


如 下 面 高 忱 的 代码 所 示 : 


List<Apple> redApples = filterApples(inventory, new ApplePredicate() { < 
public boolean test (Apple a)t 
return "red".egquals(a.getColor()); 很 多 模板 
} 代码 
}); 
button.setOnAction(new EventHandler<ActionEvent>() ({ < 
public void handle(ActionEvent event) { 
System.out .println("Woooo a click!!"); 
} 
}); 


第 二 ， 很 多 程序 员 沉 得 它 用 起 来 很 让 人 费解 。 比 如 ,测验 2.2 展 示 了 一 个 经 典 的 Java 谜 题 ， 它 





让 大 多 数 程序 员 神 措手不及 。 你 来 试 试看 吧 。 


测验 2.2: 匿名 类 谜 题 
下 面 的 代码 执行 时 会 有 什么 样 的 输出 呢 ，4、5、6 还 是 42? 


public class MeaningOfThis 
{ 
Suolie fi1inal int value = 4; 
Suol1e YoLd GoIET 
{ 
im Value SS 他; 
Raanaelole ea el 
Iolo le 
Suolle VOLG Tul() 1 
es: 
System.out .println(this.value); 
} 
> 


EE () 

} 

SUSdl1ie SEAatlé VOLlC maln(StrLno. . .arces) 

( 这 一 行 的 输 
MeaningOfThis m = new MeaningOfThis(); 出 是 什么 ? 


nODLE()S 
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答案 是 5， 因 为 this 指 的 是 包含 它 的 Runnable， 而 不 是 外 面 的 类 MeaningOfThis。 





整体 来 说， 吃 嗓 就 不 好 ; 它 让 人 不 愿 童 使 用 语言 的 某 种 功能 ， 因 为 编写 和 维护 哆 唆 的 代码 需 
要 很 长 时 间 ， 而且 代码 也 不 易 读 。 好 的 代码 应 该 是 一 目 了 然 的 。 即 使 匿名 类 处 理 在 某 种 程度 上 改 
善 了 为 一 个 接口 声明 好 几 个 实体 类 的 哆 嗓 问 题 , 但 它 仍 不 能 令 人 满意 。 在 只 需要 传递 一 段 简单 的 
代码 时 【( 例如 表示 选择 标准 的 boolean 表 达 式 )， 你 还 是 要 创建 一 个 对 象 ， 明 确 地 实现 一 个 方法 
来 定义 一 个 新 的 行为 (例如 Predicate 中 的 test 方 法 或 是 EventHandler 中 的 nandler 方 法 » 

在 理想 的 情况 下 ,我 们 想 误 励 程 序 员 使 用 行为 参数 化 模式 ， 因 为 正如 你 在 前 面 看 到 的 , 它 让 
代码 更 能 适应 需求 的 变化 。 在 第 3 章 中 , 你 会 看 到 Java 8 的 语言 设计 者 通过 引入 Lambda 表 达 式 一 一 
一 种 更 简 涪 的 传递 代码 的 方式 一 一 解决 了 这 个 问题 。 好 了 ， 悬 念 够 多 了 ， 下 面 简单 介绍 一 下 
Lambda 表 达 陈 是 怎么 让 代码 更 干 次 的 。 





























2.3.3 ”第 六 次 党 试 : 使 用 Lambda 表达 式 





上 面 的 代码 在 Java 8 里 可 以 用 Lambda 表 达 式 重 写 为 下 面 的 样子 : 


List<Apple> result = 
filterApples (inventory, (Apple apple) -> "red".equals (apple.getColor())); 


不 得 不 承认 这 代码 看 上 去 比 完 前 干 滔 很 多 。 这 很 好 ， 因 为 它 看 起 来 更 像 问题 陈述 本 时 了。 我 
们 现在 已 经 解决 了 吵 嗪 的 问题 。 图 2-4 对 我 们 到 目前 为 止 的 工作 做 了 一 个 小 结 。 





行为 参数 化 


灵活 





值 参 数 化 


死板 


由 嗪 简洁 


图 2-4 行为 参数 化 与 值 参数 化 
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2.3.4 ”第 七 次 尝试 : 将 List 类 型 抽象 化 
在 通 往 抽 象 的 路 上 ， 我 们 还 可 以 更 进一步 。 目 前 ，filterApples 方 法 还 只 适用 于 Apple。 
你 还 可 以 将 List 类 型 抽象 化 ， 从 而 超越 你 眼前 要 处 理 的 问题 : 


public interface Predicate<T>{ 
boolean test(T t); 











引入 类 型 
public static <T> List<T> filter(List<T> list, Predicate<T> p)t 参数" 
List<T> result = new ArrayList<>(); 
for(T e: list)t 
iTf (Otest(e) yt 
result.add(e); 





} 
} 
return result.; 


. 


现在 你 可 以 把 filter 方 法 用 在 香 态 、 桂 子 、Integer 或 是 string 的 列表 上 了 。 这 里 有 一 个 
使 用 Lambda 表 达 式 的 例子 : 


List<Apple> redApples = 
filter(inventory, (Apple apple) -> "red".equals (apple.getColor())); 


List<Integer> evenNumbers = 
filter(numbers, (Integer 1) -> 1 % 2 == 0); 


酶 不 酪 ”你 现在 在 灵活 性 和 简洁 性 之 间 找 到 了 最 佳 平衡 点 , 这 在 Java 8 之 前 是 不 可 能 做 到 的 ! 


2.4 真实 的 例子 


你 现在 已 经 看 到 ,行为 参数 化 是 一 个 很 有 用 的 模式 ， 它 能 够 轻松 地 适应 不 断 变化 的 需求 。 这 
种 模式 可 以 把 一 个 行为 (一段 代码 ) 封装 起 来 ， 并 通过 传递 和 使 用 创建 的 行为 (例如 对 Apple 的 
不 同 谓词 ) 将 方法 的 行为 参数 化 。 前 面 提 到 过 ， 这 种 做 法 类 似 于 策略 设计 模式 。 你 可 能 已 经 在 实 
践 中 用 过 这 个 模式 了 。Java API 中 的 很 多 方法 都 可 以 用 不 同 的 行为 来 参数 化 。 这 些 方法 往往 与 匿 
名 类 一 起 使 用 。 我 们 会 展示 三 个 例子 ， 这 应 该 能 帮助 你 巩固 传递 代码 的 思想 了 : 用 一 个 
compatrator 排 序 ， 用 Runnable 执 行 一 个 代码 块 ， 以 及 GUI 事件 处 理 。 


2.4.1 用 comparator 来 排序 


对 集合 进行 排序 是 一 个 第 见 的 编程 任务 。 比 如 , 你 的 那 位 农民 朋友 想 要 根据 平 采 的 重量 对 库 
存 进行 排序 , 或 者 他 可 能 改 了 主意 , 布 望 你 根据 颜色 对 平 果 进行 排序 。 听 起 来 有 点 儿 耳 熟 ? 是 的 ， 
你 需要 一 种 方法 来 表示 和 使 用 不 同 的 排序 行为 ， 来 轻松 地 适应 变化 的 需求 。 

在 Java 8 中 ,List 自 带 了 一 个 sort 方 法 (你 也 可 以 使 用 collections.sort )。sort 的 行为 
可 以 用 java.util.Comparator 对 象 来 参数 化 ， 它 的 接口 如 下 : 
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// java.util.Comparator 
public interface Comparator<T> { 
Dublice 17t combare(T olL; TT 022); 





} 

因此 ,你 可 以 随时 创建 Comparator 的 实现 ， 用 sort 方 法 表现 出 不 同 的 行为 。 比 如 ,你 可 以 
使 用 匿名 类 ， 按 照 重量 升序 对 库存 排序 : 

inventory.sort (new Comparator<Apple>() { 


public int compare (Apple al, Apple a2)ft 
return al.getWeight() .compareTo(a2.getWeight () ) ; 








} 
Ps 


如 果农 民 改 了 主意 ， 你 可 以 随时 创建 一 个 comparator 来 满足 他 的 新 要 求 ， 并 把 它 传递 给 
sort 方 法 。 而 如 何 进 行 排序 这 一 内 部 细 区 都 被 抽象 择 了 。 用 Lambda 表 达 式 的 话 ， 看 起 来 就 是 
这 样 : 

inventory.sortl( 
(Apple al, Apple a2) -> al.getWeight() .compareTo(a2.getWeight())); 


现在 和 暂时 不 用 担心 这 个 新 语法 ， 下 一 章 我 们 会 详细 讲解 如 何 编写 和 使 用 Lambda 表 达 式 。 











2.4.2 用 Runnable 执行 代码 块 


线程 就 像 是 轻 量 级 的 进程 : 它们 目 己 执 行 一 个 代码 块 。 但 是 ,怎么 才能 告诉 线程 要 执行 哪 块 
代码 呢 ? 多 个 线程 可 能 会 运行 不 同 的 代码 。 我 们 需要 一 种 方式 来 代表 稍 候 执 行 的 一 段 代码 。 在 
Java 里 ， 你 可 以 使 用 Runnable 接 口 表 示 一 个 要 执行 的 代码 块 。 请 注意 ， 代 码 不 会 返回 任何 结 
( Bjvoid ): 











// java.lang.Runnable 
public interface Runnablet 
public void run(); 


} 
你 可 以 像 下 面 这 样 ， 使 用 这 个 接口 创建 执行 不 同行 为 的 线程 : 
Thread t = new Thread (new Runnable() { 


public void run()t 
System.out .println("Hello world").; 








> 
}); 


用 Lambda 表 达 式 的 话 ， 看 起 来 是 这 样 : 


Thread t = new Thread(() -> System.out.printiln("Hello world")); 








2.4.3 GUI 事件 处 理 
GUI 编程 的 一 个 典型 模式 就 是 执行 一 个 操作 来 啊 应 特定 事件 ， 如 鼠标 单 击 或 在 文字 上 悬 俘 。 
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例如 ,如 果 用 户 单 击 “ 发 送 ” 按 钮 , 你 可 能 想 显 示 一 个 弹出 式 和 窗口 , 或 把 行为 记录 在 一 个 文件 中 。 
你 还 是 需要 一 种 方法 来 应 对 变化 ; 你 应 该 能 够 作出 任意 形式 的 啊 应 。 在 JavaFX 中 ， 你 可 以 使 用 
EventHandler， 把 它 传 给 setonAction 来 表示 对 事件 的 啊 应 : 


Button button = new Button("Send"),;) 
button.setOnAction(new EventHandler<ActionEvent>() { 
public void handle(ActionEvent event) { 
label.setText ("Sent!!"),;) 








} 
a 


这 里 ，setonaAction 方 法 的 行为 就 用 EventHandler 人 参数 化 了 。 用 Lambda 表 达 式 的 话 ， 看 
起 来 就 是 这 样 : 


button.setOnAction( (ActionEvent event) -> label.setText ("Sent!!")): 





2.5 小结 


以 下 是 你 应 从 本 草 中 学 到 的 关键 概念 。 

口 行为 参数 化 ， 就 是 一 个 方法 接受 多 个 不 同 的 行为 作为 参数 ， 并 在 内 部 使 用 它们 ， 完 成 不 
同行 为 的 能 力 。 

口 行为 参数 化 可 让 代码 更 好 地 适应 不 断 变 化 的 要 求 ， 减轻 未 来 的 工作 量 。 

口 传递 代码 ， 就 是 将 新 行为 作为 参数 传递 给 方法 。 但 在 Java 8 之 前 这 实现 起 来 很 哆 嗓 。 为 接 
口 声 明 许 多 只 用 一 次 的 实体 类 而 造成 的 哆 嗓 代 码 ， 在 Java 8 之 前 可 以 用 匿名 类 来 减少 。 

口 Java API 包 含 很 多 可 以 用 不 同行 为 进行 参数 化 的 方法 ， 包 括 排 序 、 线 程 和 GUI 处 理 。 























Lambda 表 达 式 





本 草 内 容 

口 Lambda 管 中 舌 航 

口 在 哪里 以 及 如 何 使 用 Lambda 
口 环绕 执行 模式 

口 负数 式 接口 ， 类 型 推断 

口 方法 引用 

口 Lambda 复 合 








在 上 一 章 中 , 你 了 解 了 利用 行为 参数 化 来 传递 代码 有 助 于 应 对 不 断 变化 的 需求 。 它 允许 你 定 
义 一 个 代码 块 来 表示 一 个 行为 , 然后 传递 它 。 你 可 以 决定 在 某 一 事件 发 生 时 (例如 单 击 一 个 按钮 ) 
或 在 算法 中 的 某 个 特定 时 刻 ( 例如 沛 选 算法 中 类 似 于 “重量 超过 150 元 的 储 果 ”的 谓词 ， 或 排序 
中 的 和 目 定义 比较 操作 ) 运行 该 代码 块 。 一 般 来 说 ,利用 这 个 概念 ， 你 就 可 以 编写 更 为 灵活 且 可 重 
复 使 用 的 代码 了 。 

但 你 也 看 到 ， 使 用 匿名 类 来 表示 不 同 的 行为 并 不 令 人 满意 : 代码 十 分 哆 唆 ， 这 会 影响 程序 
员 在 实践 中 使 用 行为 参数 化 的 积极 性 。 在 本 章 中 ， 我 们 会 教 给 你 Java 8 中 解决 这 个 问题 的 新 工 
具 一 Lambda 表达 式 。 它 可 以 让 你 很 简洁 地 表示 一 个 行为 或 传递 代码 。 现 在 你 可 以 把 Lambda 
表达 式 看 作 匿 名 功能 ， 它 基本 上 就 是 没有 声明 名 称 的 方法 ,但 和 匿名 类 一 样 ， 它 也 可 以 作为 参 
数 传递 给 一 个 方法 。 

我 们 会 展示 如 何 构建 Lambda， 它 的 使 用 场合 ， 以 及 如 何 利用 它 使 代码 更 简洁 。 我 们 还 会 介 
绍 一 些 新 的 东西 ， 如 类 型 推 亲 和 Java 8 API 中 重要 的 新 接口 。 最 后 ,我 们 将 介绍 方法 引用 ( method 
reference )， 这 是 一 个 稼 稼 和 Lambda 表 达 陈 联 用 的 有 用 的 新 功能 。 

本 章 的 行文 思想 就 是 教 你 如 何 一 步 一 步 地 写 出 更 简洁 、 更 灵活 的 代码 。 在 本 章 结束 时 ,我 们 
会 把 所 有 教 过 的 概念 融合 在 一 个 具体 的 例子 里 : 我 们 会 用 Lambda 表 达 式 和 方法 引用 逐步 改进 第 2 
章 中 的 排序 例子 ， 使 之 更 加 简明 易 读 。 这 一 章 很 重要 ， 而 且 你 将 在 本 书 中 大 量 使 用 Lambda。 
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3.1 Lambda 管 中 宕 葛 


可 以 把 Lambda 表 达 式 理解 为 简洁 地 表示 可 传递 的 匿名 明 数 的 一 种 方式 : 它 没 有 名 称 ， 但 它 
有 参数 列表 、 子 数 主体 、 返 回 类 型 ， 可 能 还 有 一 个 可 以 抛 出 的 异常 列表 。 这 个 定义 够 大 的 ， 让 我 
们 慢 慢 过 来。 
口 匿名 一 一 我 们 说 匿名 ， 是 因为 它 不 像 普 通 的 方法 那样 有 一 个 明确 的 名 称 : 写 得 少 而 想 
得 多 ! 
口 函数 一 一 我 们 说 它 是 函数 ， 是 因为 Lambda 也 数 不 像 方 法 那样 属于 某 个 特定 的 类 。 但 和 方 
法 一 样 ，Lambda 有 参数 列表 、 函 数 主体 、 返 回 类 型 ， 还 可 能 有 可 以 抛 出 的 异常 列表 。 

















D 传递 一 一 Lambda 表 达 式 可 以 作为 参数 传递 给 方法 或 存储 在 变量 中 。 
口 简洁 一 一 无 需 像 匿名 类 那样 写 很 多 模板 代码 。 





你 是 不 是 好 奇 Lambda 这 个 词 是 从 哪儿 来 的 ? 其 实 它 来 目 于 学 术 界 开发 出 来 的 一 套用 来 描述 
计算 的 和 演算 法 。 你 为 什么 应 该 关心 Lambda 表 达 式 呢 ? 你 在 上 一 章 中 看 到 了 ， 在 Java 中 传递 代码 
十 分 繁琐 和 宛 长 。 那 么 ， 现 在 有 了 好 消息 ! Lambda 解 决 了 这 个 问题 : 它 可 以 让 你 十 分 简明 地 传 
递 代 码 。 理 论 上 来 说 ， 你 在 Java 8 之 前 做 不 了 的 事情 ，Lambda 也 做 不 了 。 但 是 ， 现 在 你 用 不 肴 再 
用 匿名 类 写 一 堆 笨 重 的 代码 ， 来 体验 行为 参数 化 的 好 处 了 ! Lambda 表 达 式 避 励 你 采用 我 们 上 一 
董 中 提 到 的 行为 参数 化 风格 。 最 终结 果 就 是 你 的 代码 变 得 更 清晰 、 更 灵活 。 比 如 ， 利 用 Lambda 
表达 式 ， 你 可 以 更 为 简洁 地 目 定 义 一 个 comparator 对 和 象 。 

前 头 
下 


(Apple al, Apple a2) -> al.getWelight() .compareTol(a2.9etWweight()): 


人 = 


Lambda Lambda 
参数 主体 


图 3-1 Lambda 表 达 式 由 参数 、 箭 头 和 主体 组 成 


























先前 : 


Comparator<Apple> byWeight = new Comparator<Apple>() { 
public int compare (Apple al, Apple a2)t{ 
return al.getWeight() .compareTo(a2.getWeight () ) :; 
} 
} 。 


之 后 (用 了 Lambda 表 达 式 ): 


Comparator<Apple> byWeight = 
(Apple al, Apple a2) -> al.getWeight () .compareTo(a2.getWeight ()); 


不 得 不 承认 ， 代 人 码 看 起 来 更 清晰 了 ! 要 是 现在 你 觉得 Lambda 表 达 式 看 起 来 一 头 筋 水 的 话 也 
没关系 ,我 们 很 快 会 一 点 点 解释 清楚 的 。 现 在 ,请 注意 你 基本 上 只 传递 了 比较 两 个 蔷 采 重量 所 真 
正 需 要 的 代码 。 看 起 来 就 像 是 只 传递 了 compare 方 法 的 主体 。 你 很 快 就 会 学 到 ,你 甚至 还 可 以 进 
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Lambda 表达 式 


一 步 简 化 代码 。 我 们 将 在 下 一 市 解释 在 哪里 以 及 如 何 使 用 Lambda 表 达 式 。 


我 们 刚刚 展示 给 你 的 Lambda 表 达 式 有 三 个 部 分 ， 


如 图 3-1 所 示 。 


口 参数 列表 一 这 里 它 采 用 了 comparator 中 compare 方 法 的 参数 ， 两 个 Apple。 


口 前 头 





箭头 -> 把 参数 列表 与 Lambda 主 体 分 隔 开 。 


口 Lambda 主 体 一 一 比较 两 个 Apple 的 重量 。 表 达 式 就 是 Lambda 的 返回 值 了 。 
为 了 进一步 说 明 ， 下 面 给 出 了 Java 8 中 五 个 有 效 的 Lambda 表 达 式 的 例子 。 


代码 清单 3-1 








Java 8 中 有 效 的 Lambda 表 达 式 








第 二 个 Lambda 第 一 个 Lambda 表 达 式 具有 一 个 string 类 型 的 参 
表达 式 有 一 个 (String s) -> s.length!() < 一 数 并 返回 一 个 int。Lambda 没 有 return 语 句 ， 
Apple 类 型 的 -> (Apple a) -> a.getWeight() > 150 因为 已 经 隐 含 了 return 
参数 并 返回 一 人 
个 boolean( 苹 System.out .println("Result:"),; 第 三 个 Lambda 表 达 式 具有 两 个 int 类 型 的 参 
果 的 重量 是 否 System.out .println(x+y); < 一 数 而 没有 返回 值 (void 返回 ) 。 注 意 Lambda 
超过 150 克 ) ) 表达 式 可 以 包含 多 行 语句 ， 这 里 是 两 行 
() -> 42 对 = 
. 机 第 四 个 Lambda 
(Apple al, Apple a2) -> al.getWeight () .compareTo(a2 .getWelLdght () ) < 一 表达 式 没有 参 
第 五 个 Lambda 表 达 式 具有 两 个 Apple 类 型 的 ” 数 ， 返 回 一 个 
参数 ， 返 回 一 个 int: 比较 两 个 Apple 的 重量 int 











Java 语 言 设 计 者 选择 这 样 的 语法 ， 是 因为 C# 和 Scala 等 语言 中 的 类 似 功 能 广 受 欢迎 。Lambda 


的 基本 语法 是 


(Parameters,) 





-> expression 


或 〈 请 注意 语句 的 花 括 所 ) 


(ParametersS ) 


-> { statements; 


} 








你 可 以 看 到 ，Lambda 表 达 陈 的 语法 很 简单 。 做 一 下 测验 3.1, 看 看 目 己 是 不 是 理解 了 这 个 模式 。 


测验 3.1: Lambda 语 法 


根据 上 述 语法 规则 ， 以 下 哪个 不 是 有 效 的 Lambda 表 达 式 ? 


CU 0 

(2 a 

(3)507 = > eo "Mme 

(4) (Integer i) -> return "Alan" + 


(SS EL 


答 条 : 


-> {"IronMan".;.} 


只 有 4 和 5 是 无 效 的 Lambda。 


EE 


(1) 这 个 Lambda 没 有 参数 ,并 返回 void。, 它 类 似 于 主体 为 空 的 方法 : public void run() {}。 
(2) 这 个 Lambda 没 有 参数 ， 并 返回 String 作 为 表达 式 ,。 
(3) 这 个 Lambda 没 有 参数 ， 并 返回 String (利用 显 式 返回 语句 ), 
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(4) return 是 一 个 控制 流 语句 。 要 使 此 Lambda 有 效 ， 需 要 使 花 插 号 ， 如 下 所 示 : 
CEMEEO er 1 0 le A 

(5)“Iron Man” 是 一 个 表达 式 ， 不 是 一 个 语句 。 要 使 此 Lambda 有 效 ， 你 可 以 去 除 花 括 号 
和 分 当 ， 如 下 有 所 趟 ，(QETING 8) > rT7Om Manvu 或 省 如 来 从 二 欢 ， 可 以 使 用 时 并 设 辐 话 
A 


表 3-1 提 供 了 一 些 Lambda 的 例子 和 使 用 案例 。 
表 3-1 Lambda 示 例 








使 用 案例 Lambda 示 例 
布尔 表达 式 (List<String> list) -> list.isEmpty() 
创建 对 象 () -> new Apple(10) 
消费 一 个 对 象 (Apple a) -> { 


System.out .println(a.getWweight ()); 
} 








从 一 个 对 象 中 选择 /抽取 (String s) -> s.length() 
组 合 两 个 值 (int a, int b) -> a xx Db 
比较 两 个 对 象 (Apple al, Apple a2) -> 
al .getWeight() .compareTo(a2.9getWeight()) 


3.2 ”在 哪里 以 及 如 何 使 用 Lambda 


现在 你 可 能 在 想 ， 在 哪里 可 以 使 用 Lambda 表 达 式 。 在 上 一 个 例子 中 ， 你 把 Lambda 赋 给 了 一 
个 comparator<Apple> 类 型 的 变量 。 你 也 可 以 在 上 一 章 中 实现 的 filter 方 法 中 使 用 Lambda: 


List<Apple> greenApples = 
filter(inventory, (Apple a) -> "green".equals (a.getColor () ) ) ; 


那 到 底 在 哪里 可 以 使 用 Lambda 呢 ? 你 可 以 在 函数 式 接 口上 使 用 Lambda 表 达 式 。 在 上 面 的 代 
码 中 ， 你 可 以 把 Lambda 表 达 式 作为 第 二 个 参数 传 给 filter 方 法 ， 因 为 它 这 里 需要 
Predicate<T>， 而 这 是 一 个 咀 数 式 接 口 。 如 果 这 听 起 来 太 抽 和 象 ， 不 要 担心 ， 现 在 我 们 就 来 详细 
解释 这 是 什么 意思 ， 以 及 函数 式 接口 是 什么 。 





3.2.1 ”了 通 数 式 接 口 
还 记得 你 在 第 2 章 里 ， 为 了 参数 化 fi lter 方 法 的 行为 而 创建 的 Predicate<T> 接 口 吗 ” 它 整 
是 一 个 函数 式 接口 ! 为 什么 呢 ?” 因 为 Predicate 仪 仅 定 义 了 一 个 抽象 方法 : 


public interface Predicate<T>{ 
boolean test (T t); 











} 
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一 言 以 敬之 ， 郊 数 式 接口 就 是 只 定义 一 个 抽象 方法 的 接口 。 你 已 经 知道 了 Java API 中 的 一 些 
其 他 也 数 式 接 口 ， 如 我 们 在 第 2 章 中 谈 到 的 comparator 和 Runnable。 


public interface Comparator<T> { < 一 
Int coOmare(T ol, TO02). 


Java.util.Comparator 





) 


public interface Runnablet < 一 


java.lang.Runnable 
void run(); 


} 





public interface ActionListener extends EventListenert < 一 
void actionperformed (ActionFEvent e); ， 
Java.awt .event .ActionListener 


} 


public interface Callable<V>{ < 一 
V call(); 


Java.util.concurrent .Callable 


lL 


public interface PrivilegedAction<V>{ < -一 


Java.security.PrivilegedAction 
V run();} 


} 


注意 你 将 会 在 第 9 章 中 看 到 ， 接 口 现在 还 可 以 拥有 默认 方法 ( 即 在 类 没有 对 方法 进行 实现 时 ， 
其 主体 为 方法 提供 默认 实现 的 方法 )。 哪 怕 有 很 多 默认 方法 ， 只 要 接口 只 定义 了 一 个 抽象 
方法 ， 它 就 仍然 是 一 个 函数 式 接 口 。 








为 了 检查 你 的 理解 程度 ， 测 验 3.2 将 帮助 你 测试 日 己 是 否 营 握 了 郴 数 式 接 口 的 概念 。 


测验 3.2: 函数 式 接 口 

下 面 哪些 接口 是 函数 式 接 口 ? 

public interface Addert{ 
卫衣 二 QQ g@, ilE Db); 

} 

public interface SmartAdder extends Addert{ 
in elell ele el el le 

} 

ole eile Nae 


a 


答案 : 只 有 Adder 是 函数 式 接口 。 

SmartAdder 不 是 函数 式 接 口 ， 因 为 它 定 义 了 两 个 叫 作 add 的 抽 闻 方 法 (其 中 一 个 是 从 
Adder 那 里 继承 来 的 )。 

Nothing 也 不 是 函数 式 接口 ， 因 为 它 没 有 声明 抽象 方法 。 


限 数 式 接口 可 以 干什么 呢 ?Lambda 表 达 式 允许 你 直接 以 内 联 的 形式 为 函数 式 接口 的 抽象 
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方法 提供 实现 ， 并 把 整个 表达 式 作为 函数 式 接口 的 实例 ( 具体 说 来 ,是 函数 式 接口 一 个 具体 实现 
的 实例 )。 你 用 匿名 内 部 类 也 可 以 完成 同样 的 事情 ， 只 不 过 比较 答 拙 : 需要 提供 一 个 实现 ， 然 后 
再 直接 内 联 将 它 实例 化 。 下 面 的 代码 是 有 效 的 , 因为 Runnapble 是 一 个 只 定义 了 一 个 抽象 方法 run 
的 图 效 式 接口 : 




















Runnable rl = () -> System.out.println("Hello World 1"); < 使 用 Lambda 
Runnable r2 = new Runnable()t < 一 
public void run()t 使 用 匿名 类 


System.out .println("Hello World 2"); 
} 
上 


打印 “Hello 
public static void process (Runnable r)t World 1” 
r.run(); 
} 打印 “Hello a 
exqaers = = (El) < 一 World 2” 利用 直接 传递 的 Lambda 
process (上 2 ) ; < 打印 “Hello World 3” 
process(() -> System.out .PrIntln("Hello World 3")); < 二 -一 


3.2.2 ” 通 数 捅 述 和 从 


函数 式 接 口 的 抽象 方法 的 签名 基本 上 就 是 Lambda 表 达 式 的 签名 。 我 们 将 这 种 抽象 方法 叫 作 
沪 数 掺 述 符 。 例 如 ，Runnable 接 口 可 以 看 作 一 个 什么 也 不 接受 什么 也 不 返回 ( voiga ) 的 函数 的 
签名 ， 因 为 它 只 有 一 个 叫 作 run 的 抽象 方法 ， 这 个 方法 什么 也 不 接受 ,什么 也 不 返回 (voiad)。” 

我 们 在 本 章 中 使 用 了 一 个 特殊 表示 法 来 描述 Lambda 和 本 数 式 接 口 的 签名 。() -> void 代表 
了 参数 列表 为 空 , 且 返回 voigd 的 函数 ,这 正 是 Runnable 接 口 所 代表 的 。 举 男 一 个 例子 ， (Apple., 
Apple) -> int 代 表 接 受 两 个 Abple 作 为 参数 且 返 回 int 的 函数 。 我 们 会 在 3.4 节 和 本 章 后 面 的 
表 3-2 中 提供 关于 函数 摘 述 符 的 更 多 信息 。 

你 可 能 已 经 在 想 ，Lambda 表 达 陈 是 怎么 做 类 型 检查 的 。 我 们 会 在 3.5 和 中 话 细 介绍 ， 编 译 关 
是 如 何 检查 Lambda 在 给 定 上 下 文中 是 否 有 效 的 。 现 在 ， 只 要 知道 Lambda 表 达 式 可 以 被 赋 给 一 个 
变量 ， 或 传递 给 一 个 接受 冰 数 式 接 口 作为 参数 的 方法 就 好 了 ， 当 然 这 个 Lambda 表 达 式 的 签名 要 
和 哨 数 式 接口 的 抽象 方法 一 样 。 比 如 ， 在 我 们 之 前 的 例子 里 ,你 可 以 像 下 面 这 样 卫 接 把 一 个 
Lambda 传 给 process 方 法 : 





























public void process (Runnable 工 ) { 
(es 


人 


process(() -> System.out .println("This is awesome!!"));) 


此 代码 执行 时 将 打印 “This is awesome!!”。Lambda 表 达 式 ()-> System.out .println 





J Scala 等 语言 的 类 型 系统 提供 显 式 类 型 标注 ， 可 以 描述 函数 的 类 型 ( 称 为 “ 子 数 类 型 ”)。Java 重 用 了 隐 数 式 接口 提 
供 的 标准 类 型 ， 并 将 其 映射 成 一 种 形式 的 函数 类 型 。 
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"This is awesome!!") 不 接受 参数 日 返回 voig。 这 恰恰 是 Runnable 接 口中 run 方 法 的 

你 可 能 会 想 :“ 为 什么 只 有 在 需要 六 数 式 接口 的 时 候 才 可 以 传递 Lambda 呢 ? ”语言 的 设计 者 

也 考虑 过 其 他 办 法 , 例如 给 Java 添 加 函数 类 型 有 点 儿 像 我 们 介绍 的 描述 Lambda 表 达 式 签名 的 特 

丈 表 示 法 ， 我 们 会 在 第 15 草 和 第 16 草 回 过 来 讨论 这 个 问题 )。 但 是 他 们 选择 了 现在 这 种 方式 ， 

为 这 种 方式 目 然 且 能 避免 霹 言 变 得 更 复杂 。 此 外 ,大 多 数 Java 程 序 员 都 已 经 吕 悉 了 具有 一 个 抽象 

方法 的 接口 的 理念 (例如 事件 处 理 ), 试 试看 测验 3.3, 测试 一 下 你 对 哪里 可 以 使 用 Lambda 这 个 知 
识 扣 的 向 握 情况 。 





























测验 3.3: 在 哪里 可 以 使 用 Lambda? 
尺 下 哪些 是 使 用 Lambda 表 达 式 的 有 效 方式 ? 
(1) ExXECUEE(l() = 41})s 


public void execute (Runnable r)t{ 
(yg 


| 


(2) Guolié Callaole<Strine> fectcen() 1{ 
return () -> "Tricky example ;-)";，; 


} 
(3) Predicate<Apple> p = (Apple a) -> a.getWeight () ; 


答案 : 只 有 1 和 2 是 有 效 的 。 

第 一 个 例子 有 效 ， 是 因为 Lambda() -> {} 具 有 签名 () -> voida， 这 和 Runnable 中 的 
抽象 方法 run 的 签名 相 匹 配 。 请 注意 ， 此 代码 运行 后 什么 都 不 会 做 ， 因 为 Lambda 有 是 空 的 ! 

第 三 个 例子 也 是 有 效 的 。 事 实 上 ，fetch 方 法 的 返回 类 型 是 callable<8String>。 
CD en A 人 
Yambda STi com le 1 
中 可 以 使 用 Lambda。 

第 三 个 例子 无 效 ， 因 为 Lambda 表 达 式 (Apple a) -> a.getWeight() 的 签名 是 (Apple) -> 
Integer,， 这 和 Predicate<Apple>: (Apple) -> boolean 中 定义 的 test 方 法 的 签名 不 同 。 


QFunctionalInterface 义 是 怎么 回 事 ? 

如 果 你 去 看 看 新 的 Java API, 会 发 现 函 数 式 接口 带 有 efunctionalLlInterface 的 标注 (3.4 
节 中 会 深入 研究 函数 式 接口 ， 并 会 给 出 一 个 长 长 的 列表 ) 这 个 标注 用 于 表示 该 接口 会 设计 成 
一 个 函数 式 接口 。 如 果 你 用 aeFEunctionalInterface 定 义 了 一 个 接口 ， 而 它 却 不 是 函数 式 接 
口 的 话 ， 编 译 器 将 返回 一 个 提示 原因 的 错误 。 例如， 错误 消息 可 能 是 “Multiple non-overriding 
abstract methods found in interface Foo” ,表明 存在 多 个 抽象 方法 。 请 注意 ,BFEunctionalInter- 
face 不 是 必需 的 , 但 对 于 为 此 设计 的 接口 而 言 , 使 用 它 是 比较 好 的 做 法 。 它 就 像 是 QOverride 
标注 表示 方法 被 重 写 了 。 


3.3 把 Lambda 付 诸 实践 : 环绕 执行 模式 41 


3.3 把 Lambda 付 诸 实 践 : 环绕 执行 模式 


让 我 们 通过 一 个 例子 ， 看 看 在 实践 中 如 何 利 用 Lambda 和 行为 参数 化 来 让 代码 更 为 灵活 ， 更 
为 测 党 。 资源 处 理 ( 例如 处 理 文件 或 数据 库 ) 时 一 个 第 见 的 模式 就 是 打开 一 个 资源 , 做 一 些 处 理 ， 
然后 关闭 资源 。 这 个 设置 和 清理 阶段 总 是 很 类 似 , 并 且 会 围绕 着 执行 处 理 的 那些 重要 代码 。 这 就 
是 所 谓 的 环绕 执行 (execute around ) 模式 ， 如 图 3-2 所 示 。 例 如 ， 在 以 下 代码 中 ， 蜗 完 显 示 的 就 
是 从 一 个 文件 中 读 取 一 行 所 需 的 模板 代码 ( 注意 你 使 用 了 Java 7 中 的 融资 源 的 try 语 句 ， 它 已 经 
简化 了 代码 ， 因 为 你 不 需要 显 式 地 关闭 资源 了 ): 

public static String processFile() throws IOException { 


try (BufferedReader br = 
new BufferedReader (new FileReader("data.txt"))) { 


return br.readLine(); pr 
这 就 是 做 有 用 工 


. 作 的 那 行 代码 


人 急 始 化 /准备 代码 们 始 化 /准备 代码 











目 
清理 /结束 代码 清理 /结束 代码 


图 3-2 ”任务 A 和 任务 B 周 围 都 环绕 着 进行 准备 /清理 的 同一 段 元 余 代 码 





3.3.1 第 1 步 : 记得 行为 参数 化 


现在 这 段 代码 是 有 局 限 的 。 你 只 能 谈 文 件 的 第 一 行 。 如 果 你 想 要 返回 头 两 行 ,甚至 是 返回 使 
用 最 频繁 的 词 ， 该 怎么 办 呢 ?” 在 理想 的 情况 下 ， 你 要 重用 执行 设置 和 清理 的 代码 ， 并 告诉 
processFile 方 法 对 文件 执行 不 同 的 操作 。 这 听 起 来 是 不 是 很 耳 束 ? 是 的 ， 你 需要 把 
processFile 的 行为 参数 化 。 你 需要 一 种 方法 把 行为 传递 给 processFile， 以 便 它 可 以 利用 
BufferedReader 执 行 不 同 的 行为 。 

传递 行为 正 是 Lambda 的 拿手 好 戏 。 那 要 是 想 一 次 读 两 行 ， 这 个 新 的 processFile 方 法 看 起 
来 又 该 是 什么 样 的 呢 ? 基本 上 ， 你 需要 一 个 接收 BufferedqReader 并 返回 String 的 Lambda。 例 
如 ， 下 面 就 是 从 BufferedReader 中 打印 两 行 的 写法 : 


String result = processFile( (BufferedReader br) -> 
br.readLine() + br.readLine()); 
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3.3.2 第 2 步 : 使 用 函数 式 接口 来 传递 行为 


我 们 前 面 解释 过 了 ，Lambda 仅 可 用 于 上 下 文 是 函数 式 接 口 的 情况 。 你 需要 创建 一 个 能 匹配 
BufferedReader -> String， 还 可 以 抛 出 IOException 异 党 的 接口 。 让 我 们 把 这 一 接口 叫 作 


BufferedReadqerProcessor 哎 。 








QFunctionalIinterface 





public interface BufferedReaderPprocessor { 
String process (BufferedReader b) throws IOException; 





现在 你 就 可 以 把 这 个 接口 作为 新 的 processFile 方 法 的 参数 了 : 


public static String processFile(BufferedReaderProcessor p) throws 








IOException { 


3.3.3 第 3 步 : 执行 一 个 行为 


任何 BufferedReader -> String 形 式 的 Lambda 都 可 以 作为 参数 来 传递 ， 因 为 它们 符合 
BufferedReaderProcessor 接 口中 定义 的 process 方 法 的 签名 。 现 在 你 只 需要 一 种 方法 在 
processFile 主 体内 执行 Lambda 所 代表 的 代码 。 请 记 住 ，Lambda 表 达 式 允许 你 直接 内 联 ， 为 
哨 数 式 接口 的 抽象 方法 提供 实现 ， 并 且 将 整个 表达 式 作 为 函数 式 接 口 的 一 个 实例 。 因 此 ， 你 可 
以 在 processFile 主 体内 , 对 得 到 的 BufferedReaderProcessor 对 象 调用 process 方 法 执行 
处 理 : 


public static String processFile (BufferedReaderProcessor p) throws 
IOException { 
try (BufferedReader br = 











new BufferedReader (new FileReader ("data.txt"))) { 
return p.process (br);，} < 一 
} 处 理 BufferedReader 
对 象 


3.3.4 第 4 步 : 传递 Lambda 
现在 你 就 可 以 通过 传递 不 同 的 Lambda 重 用 processFile 方 法 ,并 以 不 同 的 方式 处 理 文件 了 。 
处 理 一 行 : 


String oneLine = 
processFile( (BufferedReader br) -> br.readLine()); 


处 理 两 行 : 


String twoLines = 
processFile( (BufferedReader br) -> br.readLine() + br.readLine()); 
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图 3-3 总 结 了 所 采取 的 使 pocessFile 方 法 更 灵活 的 四 个 步骤 。 


public static String processFile() throws IOEXCeption { | 
try (BufferedReader br = 
new BufferedReader (new FlileReader("data.txt™))}))1 
return br.readLine();} 














PuplLlic jnterface BufferedReaderProcessor 1{ © 
String process (BufferedReader b) throws IOException; 


} 


Public static String processFile (BufferedReaderProcessor p) throws 
IOExCception { 


} 


Pupblic static String processFile({BufferedReaderProcessor p) @ 
throws IOException 1{ 
try (BufferedReader br= 
new BufferedReader (new FileReader ("data.txt"™)}))}){ 
return p.process (br); 


String oneLine = processFile!( (BufferedReader br) -> @ 
br.readLine()}))});} 


String twoLines = processrFile!( (BufferedReader br) -> 
br.readLine{) + br.readLine());} 





图 3-3 ”应 用 环绕 执行 模式 所 采取 的 四 个 步 又 


我 们 已 经 展示 了 如 何 利用 函数 式 接口 来 传递 Lambda， 但 你 还 是 得 定义 你 自己 的 接口 。 在 下 
一 节 中 ， 我 们 会 探讨 Java 8 中 加 入 的 新 接口 ， 你 可 以 重用 它 来 传递 多 个 不 同 的 Lambda。 


3.4 使 用 肯 数 陈 接 口 


就 像 你 在 3.2.1 世 中 学 到 的 ， 冰 数 式 接口 定义 且 只 定义 了 一 个 抽 朝 方法。 机 数 式 接口 很 有 用 ， 
为 抽象 方法 的 签名 可 以 描述 Lambda 表 达 式 的 签名 。 函 数 式 接口 的 抽象 方 法 的 签名 称 为 函数 描 
述 符 。 所 以 为 了 应 用 不 同 的 Lambda 表 达 式 ， 你 需要 一 套 能 够 措 述 种 抑 函 数 描述 符 的 函数 式 接 口 。 
Java API 中 已 经 有 了 几 个 图 数 式 接口 ， 比 如 你 在 3.2 节 中 见 到 的 Comparable 、Runnable 和 
Callable。 
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Java 8 的 库 设 计 师 帮 你 在 java.util.function 包 中 引入 了 儿 个 新 的 函数 式 接口 。 我 们 接 下 
来 会 介绍 Predqicate、Consumer 和 Function， 更 完整 的 列表 可 见 本 节 结 尾 处 的 表 3-2 。 





3.4.1 Predicate 


Java.util.function.Predi cate<T> 接 口 定 义 了 一 个 名 叫 test 的 抽象 方法 它 接受 泛 型 
T 对 象 ， 并 返回 一 个 boolean。 这 恰恰 和 你 先前 创建 的 一 样 ， 现 在 就 可 以 直接 使 用 了 。 在 你 需要 
表示 一 个 涉及 类 型 T 的 布尔 表达 式 时 ,就 可 以 使 用 这 个 接口 。 比 如 , 你 可 以 定义 一 个 接受 string 
对 象 的 Lambda 表 达 式 ， 如 下 所 示 。 


代码 清单 3-2 使 用 Predicate 
QFunctionalInterface 
public interface Predicate<T>t{ 
boolean test(T t); 








} 








public static <T> List<T> filter(List<T> list, Predicate<T> p) { 
List<T> results = new ArrayList<>(); 
fOF (TD Lt) 

if(p.test(s))t 
results.add(s); 




















’ 
7 


return results; 


lL 


Predicate<String> nonEmptyStringPredicate = (String s) -> !s.isEmpty(); 
List<String> nonEmpty = filter(listOfStrings, nonEmptyStringPredicate); 


如 果 你 去 查 Predicate 接 口 的 Javadoc 说 明 ， 可 能 会 注意 到 诸如 and 和 or 等 其 他 方法 。 现 在 
你 不 用 太 计 较 这 些 ， 我 们 会 在 3.8 市 讨论 。 








3.4.2 Consumer 


"Javarutit funGtlon: Consumer<T> 定 义 了 一 个 名 叫 accept 的 抽象 方法 ， 它 接受 泛 型 T 
的 对 象 ， 没 有 返回 〈voida) 你 如 果 需 要 访问 类 型 z 的 对 象 ， 并 对 其 执行 某 些 操作 ， 就 可 以 使 用 
这 个 接口 。 比 如 ， 你 可 以 用 它 来 创建 一 个 forEach 方 法 ， 接 受 一 个 Integers 的 列表 ， 并 对 其 中 
每 个 元 率 执行 操作 。 在 下 面 的 代码 中 ， 你 就 可 以 使 用 这 个 forEach 方 法 ， 并 配合 Lambda 来 打印 
列表 中 的 所 有 元 素 。 


代码 清单 3-3 ”使 用 consumez 


QFunctionalInterface 
public interface Consumer<T>{ 
Vold accept (T t);} 





} 


public static <T> void forEach (List<T> list, Consumer<T> c)tft 
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fer(T Te LySE){ 
C.accept ( 工 ) ; 
} 
} 


forEach ( Lambda 是 consumer 中 
二 法 的 实现 
AFrAYSs aSLISt(L; 22 二 全) accept 方 法 的 实现 
(Integer 1) -> System.out .PrIntln(II) < 一 


3.4.3 Function 


java.util.function.Function<T，R> 接 口 定 义 了 一 个 叫 作 apply 的 方法 ， 它 接受 一 个 
沁 型 ?的 对 象 ， 并 返回 一 个 泛 型 R 的 对 象 。 如 有 果 你 需要 定义 一 个 Lambda， 将 输入 对 象 的 信息 映射 
到 输出 ， 就 可 以 使 用 这 个 接口 ( 比如 提取 蔷 果 的 重量 ， 或 把 字符 串 映 冉 为 它 的 长 度 )。 在 下 面 的 
代码 中 ， 我 们 向 你 展示 如 何 利用 它 来 创建 一 个 map 方 法 ， 以 将 一 个 string 列 表 映 射 到 包含 每 个 
String 长 度 的 Integer 列 表 。 


代码 清单 3-4” 使 用 Function 
QFunctionalInterface 
public interface Function<T, R>t{ 
BDLY (TD) 








} 
public static <T, R> List<R> map (List<T> list, 
FUNncCction<T, R> f) f{ 
List<R> result = new ArrayList<>(); 
for(T s: list)t 
result.add(f.apply(s));} 











} 
return result; 


} 


0 Lambda 是 Function 
List<Integer> 1 = mapl 接口 的 apply 方 法 的 
Arrays.asList ("lambdas","in","action"), 实现 
(String S) -> s.length!() < 一 
3 
原始 类 型 特 化 


我 们 介绍 了 三 个 泛 型 图 数 式 接口 : Predicate<T>、Consumer<T> 和 Function<T,R>。 还 
有 些 函 数 陈 接口 专 为 某 些 类 型 而 设计 。 

回顾 一 下 : Java 类 型 要 么 是 引用 类 型 ( 比如 Byte、 Integer、 Object、 List )， 要 么 是 原 
始 类 型 (比如 int、qoupble、pbyte、char )。 但 是 泛 型 (比如 consumer<T> 中 的 T) 只 能 绑 定 到 
引用 类 型 。 这 是 由 泛 型 内 部 的 实现 方式 造成 的 。 "因此 ， 在 Java 里 有 一 个 将 原始 类 型 转换 为 对 应 
的 引用 类 型 的 机 制 。 这 个 机 制 叫 作 装 箱 (boxing )。 相 反 的 操作 ， 也 就 是 将 引用 类 型 转换 为 对 应 























GD CH# 等 其 他 语言 没有 这 一 限制 。Scala 等 语言 只 有 引用 类 型 。 我 们 会 在 第 16 章 再 次 探讨 这 个 问题 。 
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的 原始 类 型 ， 叫 作 拆 箱 ( unboxing )。Java 还 有 一 个 自动 装 箱 机 制 来 帮助 程序 员 执 行 这 一 任务 : 装 
箱 和 拆 箱 操作 是 目 动 完 成 的 。 比 如 ， 这 就 是 为 什么 下 面 的 代码 是 有 效 的 (一 个 int 被 装 箱 成 为 


Integer ): 











List<Integer> list = new ArrayList<>(); 
for (int i = 300; i < 400; i++)f{ 
list.add(i).; 


) 

但 这 在 性 能 方面 是 要 付出 代价 的 。 装 箱 后 的 值 本 质 上 就 是 把 原始 类 型 包 库 起 来 , 并 保存 在 堆 
里 。 因 此 ， 装 箱 后 的 值 需要 更 多 的 内 存 ， 并 需要 舌 外 的 内 存 搜索 来 获取 被 包 应 的 原始 值 。 

Java 8 为 我 们 前 面 所 说 的 函数 式 接口 带 来 了 一 个 专门 的 版 本 ， 以 便 在 输入 和 输出 都 是 原始 类 
型 时 避免 目 动 装 箱 的 操作 。 比 如 2 在 下 面 的 代码 中 ， 使 用 IntPredicate 就 名 免 了 对 值 1000 进 行 
疙 箱 操作 ， 但 要 是 用 Predicate<Integer> 就 会 把 参数 1000 装 箱 到 一 个 Integer 对 和 象 中 : 














public interface Intpredicatet 
boolean test (int t); 


} 


npPeedLeate..ev enNumers SS (Ln 1 es 
evenNumbers.test(1000); ue (无 六 可 ) 
Predicate<Integer> oddNumbers = (Integer i) -> 1 % 2 == 1; 

oddNumbers.test(1000); < 一 false( 装 箱 ) 

一 般 来 说 , 针对 专门 的 输入 参数 类 型 的 函数 式 接口 的 名 称 都 要 加 上 对 应 的 原始 类 型 前 级 ， 比 


ar i 
o FUNCt1I on 


UDoublePpredicate、 IntConsumer.、 LongBinaryOperator、 IntFunction 
接口 还 有 针对 输出 参数 类 型 的 变种 : ToIntFunction<T>、IntToDoubleFunction 等 。 

表 3-2 总 结 了 Java API 中 提供 的 最 常用 的 函数 式 接口 及 其 函数 描述 符 。 请 记得 这 只 是 一 个 起 
点 。 如 果 有 需要 ， 你 可 以 目 己 设 计 一 个 。 请 记 住 ，(T,U) -> R 的 表达 方式 展示 了 应 当 如 何 思 
一 个 函数 摘 述 符 。 表 的 左 侧 代 表 了 参数 类 型 。 这 里 它 代 表 一 个 图 数 ， 具 有 两 个 参数 ,分别 为 泛 型 
T 和 U， 返 回 类 型 为 R。 








表 3-2 Java 8 中 的 常用 函数 式 接口 
函数 式 接口 函数 描述 符 原始 类 型 特 化 









































Predicate<T> T->boolean ntPredicate,LongPredicate, DoublePredicate 
Consumer<T> T->void IntConsumer,LongConsumer, DoubleConsumer 
FUNCtion<T,R> T->R InNntFUuNncCction<R>, 

ntToDoubleFunction, 


























ntToLongFunction, 





LongFunction<R>, 





OngToDoubleFunction, 














LongToIntFunction, 





DoubleFunction<R>, 











ToIntFunction<T>, 








ToDoubleFunction<T>, 














ToLongFunction<T> 
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( 续 ) 
浮 数 式 接口 顺 数 摘 述 符 原始 类 型 特 化 
Supplier<T> ( ) -> 下 BooleanSupplier,IntSupplier, LongSupplier, 























DoubleSupplier 








UnaryOperator<T> > IntUnaryOperator., 





LongUnaryOperator., 
DoubleUnaryOperator 






































BinaryOperator<T> (TT T=3T ntBinaryOperator, 














OngBinaryOperator, 














DoubleBinaryOperator 


















































BiPredicate<L,R> (L,R)—->boolean 

BiConsumer<T,U> (T,U)->void ObjIntConsumer<T>, 
ObjLongConsumer<T>, 
ObjDoubleConsumer<T> 

BiFunction<T,U,R> ( 工 ，U) ->R ToIntBiFunction<T,U>, 
































ToLongBiFunction<T,U>, 








ToDoubleBiFunction<T,U> 


你 现在 已 经 看 到 了 很 多 函数 式 接口 ， 可 以 用 于 描述 各 种 Lambda 表 达 式 的 签名 。 为 了 检验 你 
的 理解 程度 ， 试 试 测验 3.4。 




















测验 3.4: 函数 式 接口 

对 于 下 列 函 数 描述 符 ( 即 Lambda 表 达 式 的 签名 )， 你 会 使 用 哪些 函数 式 接 口 ? 在 表 3-2 中 
可 以 找到 大 部 分 答案 。 作 为 进一步 练习 ， 请 构造 一 个 可 以 利用 这 些 函 数 式 接口 的 有 效 Lambda 
表达 式 : 


(1) T->R 

(Ce ee 
(3) T->voidqd 

(4) () ->T 

(ST SR 
答案 如 下 。 


(1) Function<T,R> 不 错 。 它 一 般 用 于 将 类 型 了 的 对 象 转换 为 类 型 R 的 对 象 〈 比 如 
Function<Appbple，Integet> 用 来 提取 革 果 的 重量 )。 

(2) IntBinaryOperator 具 有 唯一 一 个 抽象 方法 ,， 叫 作 applyAsInt， 它 代表 的 函数 描述 
人 

(3) Consumer<T> 具 有 唯一 一 个 抽象 方法 叫 作 accept， 代 表 的 函数 描述 符 是 T -> void。 

(4) Supplier<T> 具 有 唯一 一 个 抽象 方法 叫 作 get ， 代 表 的 函数 描述 符 是 ()-> T。 或 者 ， 
Callable<T> 具 有 唯一 一 个 抽象 方法 叫 作 call， 代 表 的 函数 描述 符 是 () -> Ts 

(5) BiFunction<T,U，R> 具 有 唯一 一 个 抽象 方法 叫 作 apply， 代 表 的 函数 描述 符 是 (TT， 
LR 
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为 了 总 绪 关 于 函数 式 接口 和 Lambda 的 讨论 ， 表 3-3 总 结 了 一 些 使 用 案例 、Lambda 的 例子 ， 以 
及 可 以 使 用 的 函数 式 接口 。 


表 3-3 Lambdas 及 函数 式 接 口 的 例子 



























































使 用 案例 Lambda 的 例子 对 应 的 函数 式 接口 
布尔 表达 式 (List<String> list) -> list.isEmpty() Predicate<List<String>> 
创建 对 象 () -> new Apple(10) Supplier<Apple> 
消费 一 个 对 象 ” (APpple a) -> Consumer<Apple> 

System.out .println(a.getWeight () ) 
从 一 个 对 象 中 (String s) -> s.length() Function<String，Integer> 或 
选择 /提取 PolLnEEunetione ng 
合并 两 个 值 (Trit Gr TNnt, By SS ER ntBinaryOperator 
比较 两 个 对 象 (Apple al, Apple a2) -> Comparator<Apple> 或 
al .getWeight () .compareTo (a2.9g9etWeight()) 











BiFunction<Apple, Apple, Integer> 
或 To ntBiFunction<Apple, Apple> 























异常 、Lambda， 还 有 函数 式 接口 又 是 怎么 回 事 呢 ? 

请 注意 , 任何 沪 数 式 接 口 都 不 允许 抛 出 变 检 凡 常 ( checked exception )。 如果 你 需要 Lambda 
表达 式 来 抛 出 异常 ,有 两 种 办 法 :定义 一 个 自己 的 函数 式 接 口 ,并 声明 受 检 异 常 ,或 者 把 Lambda 
包 在 一 个 try/catch 块 中 。 

比如 ， 在 3.3 节 我 们 介绍 了 一 个 新 的 函数 式 接 口 BufferedReaderProcessor， 它 显 式 声 


明了 一 个 IOEXxcept ion: 
(ymin oe le ee 





public interface BufferedReaderProcessor { 
String process (BufferedReader b) throws IOException; 





} 


BufferedReaderProcessor p = (BufferedReader br) -> br.readLine(); 

但 是 你 可 能 是 在 使 用 一 个 接受 函数 式 接口 的 API， 比 如 Function<T，R>， 没 有 办 法 自己 
创建 一 个 (你 会 在 下 一 章 看 到 ，Stream API 中 大 量 使 用 表 3-2 中 的 函数 式 接 口 )。 这 种 情况 下 ， 
你 可 以 显 式 捕捉 受 检 异常 : 

Eeenion eeeRealee ee Ra 


Er 4 
recuen Dd. readLine(), 














} 
catch(IOException e) { 
throw new RuntimeException(e),; 
} 
J 





现在 你 知道 如 何 创 建 Lambda， 在 哪里 以 及 如 何 使 用 它们 了 。 接 下 来 我 们 会 介绍 一 些 更 高 级 
的 细节 : 编译 硕 如 何 对 Lambda 做 类 型 检查 ， 以 及 你 应 当 了 解 的 规则 ， 诸 如 Lambda 在 目 身 内 部 引 
用 局 部 变量 , 还 有 和 void 兼容 的 Lambda 等 。 你 无 需 立 即 就 充分 理解 下 一 世 的 内 容 , 可 以 留待 日 后 


3.5 类 型 检查 、 类 型 推断 以 及 限制 。” 49 
再 看 ， 现 在 可 继续 看 3.6 节 讲 的 方法 引用 。 
3.5 ”类 型 检查 、 类 型 推断 以 及 限制 

当 我 们 第 一 次 提 到 Lambda 表 达 式 时 ， 说 它 可 以 为 函数 式 接口 生成 一 个 实例 。 然 而 ，Lambda 


表达 式 本 身 并 不 包含 它 在 实现 哪个 图 数 式 接口 的 信息 。 为 了 全 面 了 解 Lambda 表 达 式 ， 你 应 该 知 
道 Lambda 的 实际 类 型 是 什么 。 





3.5.1 ”类 型 检查 


Lambda 的 类 型 是 从 使 用 Lambda 的 上 下 文 推断 出 来 的 。 上 下 文 ( 比如 ， 接 受 它 传递 的 方法 的 
参数 ， 或 接受 它 的 值 的 局 部 变量 ) 中 Lambda 表 达 式 需要 的 类 型 称 为 目标 类 型 。 让 我 们 通过 一 个 
例子 ， 看 看 当 你 使 用 Lambda 表 达 式 时 背后 发 生 了 什么 。 图 3-4 概 述 了 下 列 代码 的 类 型 检查 过 程 。 


List<Apple> heavlerThan150g = 
filter(inventory, (Apple a) -> a.getWeight() > 150); 








filtert({inventory, (Apple a) -> a.getweight() > 150) 7; 














省 使 用 Lambda 的 上 下 
文 是 什么 呢 ? 让 我 们 
先 来 看 看 filter 的 


filter(List<Apple>inventory, Predicate<Apple> p) 


@ 很 好 ,目标 类 型 是 
Predicate<Apple> 
(IT 绑 定 到 Apple) | 





boolean 匹 配 Lambda 

8 的 签名 。 它 接受 一 个 

Predicate<Apple> Apple， 返 回 一 个 

接口 的 抽象 方法 又 是 boolean， 因 此 代码 
什么 呢 ? 类 型 检查 无 误 。 


boolean test (Apple apple) 


很 好 ， 它 是 test， 接 
受 一 个 pple， 并 返 


回 一 个 boolean| 
Apple -> boolean 


图 3-4 解读 Lambda 表 达 式 的 类 型 检查 过 程 
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类 型 检查 过 程 可 以 分 解 为 如 下 所 示 。 

口 冯 先 ， 你 要 找 出 filter 方 法 的 声明 。 

口 第 二 ， 要 求 它 是 Predicate<Apple> (目标 类 型 ) 对 象 的 第 二 个 正式 参数 。 

口 第 三 ，Predicate<Apple> 是 一 个 限 数 式 接口 ， 定 义 了 一 个 叫 作 test 的 抽象 方法 。 

口 第 四 ，test 方 法 描述 了 一 个 函数 摘 述 符 ， 它 可 以 接受 一 个 Apple， 并 返回 一 个 boolean。 

口 最 后 ， filter 的 任何 实际 参数 都 必须 匹配 这 个 要 求 。 

这 段 代码 是 有 效 的 , 因为 我 们 所 传递 的 Lambda 表 达 式 也 同样 接受 Apple 为 参数 , 并 返回 一 个 
booleano。 请 注意 ， 如 果 Lambda 表 达 式 抛 出 一 个 异 篆 ， 那么 抽象 方法 所 声明 的 throws 语 句 也 必 
须 与 之 匹配 。 


3.5.2 ”同样 的 Lambda， 不 同 的 函数 式 接口 


有 了 目标 类 型 的 概念 ， 同 一 个 Lambda 表 达 式 束 可 以 与 不 同 的 函数 式 接口 联系 起 来 ， 只 要 它 
们 的 抽象 方法 签名 能 够 兼容 。 比如 3 前 面 提 到 的 cal lable 和 PrivilegedAction,， 这 两 个 接口 
都 代表 着 什么 也 不 接受 目 返 回 一 个 泛 型 z 的 图 数 。 因此 ， 下 面 两 个 赋值 是 有 效 的 : 


Callable<Integer> C = () -> 42; 
PrivilegedAction<Integer> p = () -> 42; 


这 里 ， 第 一 个 赋值 的 目标 类 型 是 callable<Integer>， 第 二 个 赋值 的 目标 类 型 是 
PrivilegedAction<Integer>。 


在 表 3-3 中 我 们 展示 了 一 个 类 似 的 例子 ; 同一 个 Lambda 可 用 于 多 个 不 同 的 函数 式 接 口 : 


Comparator<Apple> cl = 
(Apple al, Apple a2) -> al.getWeight() .compareTo(a2.getWeight () ) :; 
ntBiFunction<Apple, Apple> c2 = 
(Apple al, Apple a2) -> al.getWeight() .compareTo(a2.getWeight ()); 
BiFunction<Apple, Apple, Integer> c3 = 
(Apple al, Apple a2) -> al.getWeight() .compareTo(a2.getWeight ()); 



































O 


























那些 熟悉 Java 的 演变 的 人 会 记得 ,Java7 中 已 经 引入 了 蓉 形 运算 符 (<> )， 利 用 泛 型 推断 从 
上 下 文 推断 类 型 的 思想 ( 这 一 思想 甚至 可 以 追溯 到 更 早 的 泛 型 方法 )。 一 个 类 实例 表达 式 可 以 
出 现在 两 个 或 更 多 不 同 的 上 下 文中 ， 并 会 像 下 面 这 样 推断 出 适当 的 类 型 参数 : 


LIiISE<SErIMGS lli1SEOFSErI1InGS = mew ArravyLiLst<S(); 
List<Integer> listOfIintegers = new ArrayList<>(); 


特殊 的 void 兼容 规则 

如 果 一 个 Lambda 的 主体 是 一 个 语句 表达 式 ， 它 就 和 一 个 返回 void 的 函数 描述 符 兼 容 ( 当 
然 需要 参数 列表 也 兼容 )。 例如， 以 下 两 行 都 是 合法 的 ， 尽 管 List 的 add 方 法 返回 了 一 个 
boolean， 而 不 是 Consumer 上 上 下文 (T -> void) 所 要 求 的 void， 
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// Predicate 返 回 了 一 个 boolean 


Peechieale ee Sei le el: 
VOONEWMMe TA vo 
@@omle ne Nee lle: 


到 现在 为 止 ， 你 应 该 能 够 很 好 地 理解 在 什么 时 候 以 及 在 哪里 可 以 使 用 Lambda 表 达 式 了 。 它 
们 可 以 从 赋值 的 上 下 文 、 方 法 调用 的 上 下 文 ( 参数 和 返回 值 )， 以 及 类 型 转换 的 上 下 文中 获得 日 
标 类 型 。 为 了 检验 你 的 掌握 情况 ， 请 试 试 测验 3.5。 





测验 3.5: 类 型 检查 一 一 为 什么 下 面 的 代码 不 能 编译 呢 ? 
你 该 如 何 解决 这 个 问题 呢 ? 





DEC @ 三 人 ) me ee (ri le ene 站 
答案 : Lambda 表 达 式 的 上 下 文 是 Object (目标 类 型 )。 但 Object 不 是 一 个 函数 式 接 口 。 


大 大 日 


为 了 解决 这 个 问题 ， 你 可 以 把 目标 类 型 改 成 Runnapble， 它 的 函数 描述 符 是 () -> voidgd: 


unaalole 0 SEE 本 OU EN 和 人 | 大 区 汪汪 于 








你 已 经 见 过 如 何 利 用 上 日 标 类 型 来 检查 一 个 Lambda 是 否 可 以 用 于 某 个 特定 的 上 下 文 。 其 实 ， 
它 也 可 以 用 来 做 一 些 略 有 不 同 的 事 : 推 新 Lambda 人 参数 的 类 型 。 


3.5.3 ”类 型 推断 


你 还 可 以 进一步 简化 你 的 代码 。Java 编 译 需 会 从 上 下 文 〈 目标 类 型 ) 推 新 出 用 什么 晒 数 式 接 
口 来 配合 Lambda 表 达 式 ， 这 意味 痢 它 也 可 以 推 断 出 适合 Lambda 的 签名 ， 因 为 困 数 描述 符 可 以 通 
过 目标 类 型 来 得 到 。 这 样 做 的 好 处 在 于 ， 编 译 器 可 以 了 解 Lambda 表 达 式 的 参数 类 型 ， 这 样 就 可 
以 在 Lambda 语 法 中 省 去 标注 参数 类 型 。 换 句 话说 ，Java 编 译 表 会 像 下 面 这 样 推 关 Lambda 的 参数 


类 型 : " 




















List<Apple> greenApples = 会 类， 
filter(inventory, a -> "green".egquals (a.getColor())); 参数 a 疫 有 
| | 显 式 类 型 


Lambda 表 达 式 有 多 个 参数 ， 代 码 可 该 性 的 好 处 就 更 为 明显 。 例 如 ， 你 可 以 这 样 来 创建 一 个 
Comparator 对 和 象 : 


Comparator<Apple> C = 没有 类 
(Apple al, Apple a2) -> al.getWeight() .compareTo (a2.g9etWelgnht () ) ; < 一 型 推断 


Comparator<Apple> c = 
(a1; S22) = logetWelght{) .omarelo(a2 GetWeight.(} < 一 有 类 型 推断 


请 注意 ， 有 时 候 显 式 写 出 类 型 更 易 谈 ， 有 时 候 去 掉 它 们 更 易 读 。 没 有 什么 法 则 说 哪 种 更 好 ; 
对 于 如 何 让 代码 更 易 谈 ， 程 序 员 必 须 做 出 目 己 的 选择 。 





由 请 注意 ， 当 Lambda 仅 有 一 个 类 型 需要 推 呆 的 参数 时 ， 人 参数 名 称 两 边 的 括号 也 可 以 省 略 。 
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3.5.4 ”使 用 局 部 变量 


我 们 迄今 为 止 所 介绍 的 所 有 Lambda 表 达 式 都 只 用 到 了 其 主体 里 面 的 参数 。 但 Lambda 表 达 式 
也 人 允许 使 用 自由 变量 (不 是 参数 ， 而 是 在 外 层 作 用 域 中 定义 的 变量 )， 就 像 匿 名 类 一 样 。 它 们 被 
称 作 捕获 Lambda。 例 如 ， 下 面 的 Lambda 捕 获 了 portNumber 变 量 : 


int portNumber = 1337; 
RUunnable r = () -> System.out.printiln (portNumber).; 


尽管 如 此 ， 还 有 一 点 点 小 麻烦 : 关于 能 对 这 些 变量 做 什么 有 一 些 限制 。Lambda 可 以 没有 限 
制 地 捕获 (也 就 是 在 其 主体 中 引用 ) 实例 变量 和 静态 变量 。 但 局 部 变量 必须 显 式 声明 为 final， 
或 事实 上 是 fijnal。 换 句 话 说 ，Lambda 表 达 式 只 能 捕获 指派 给 它们 的 局 部 变量 一 次 。( 注 : 捕获 
实例 变量 可 以 被 看 作 捕 获 最 终局 部 变量 tnis。) 例如 ， 下 面 的 代码 无 法 编译 ， 因 为 portNumber 
变量 被 赋值 两 次 : 


























int portNumber = 1337; 昔 误 : Lambda 表 达 式 引用 的 局 
Runnable r = () -> System.out.println(portNumber); ”< 部 变量 必须 是 最 终 的 (final) 
SOPTECNUNMDer = S13373 或 事实 上 最 终 的 

对 局 部 变量 的 限制 

你 可 能 会 问 目 己 ,， 为 什么 局 部 变量 有 这 些 限制 。 第 一 ,实例 变量 和 局 部 变量 背后 的 实现 有 一 








个 关键 不 同 。 实 例 变 量 都 存储 在 堆 中 ， 而 局 部 变 0 如 果 Lambda 可 以 直接 访问 局 
部 变量 ， 而 且 Lambda 是 在 一 个 线程 中 使 用 的 ， 则 使 用 Lambda 的 线程 ， 可 能 会 在 分 配 该 变量 的 线 
程 将 这 个 变量 收回 之 后 ， 去 访问 该 变量 。 因 此 ，Java 在 访问 自由 局 部 变量 时 ， 实 际 上 是 在 访问 它 
的 副本 ,而 不 是 访问 原始 变量 。 如 果 局 部 变量 仪 仪 赋值 一 次 那 就 没有 什么 区 别 了 一 一 因此 就 有 了 
这 个 限制 。 
第 二 , 这 一 限制 不 或 励 你 使 用 改变 外 部 变量 的 典型 命令 式 编程 模式 (我们 会 在 以 后 的 各 草 中 
解释 ， 这 种 模式 会 阻碍 很 容易 做 到 的 并 行 处 理 )。 























财 包 
你 可 能 已 经 听 说 过 闭 包 ( closure， 不 要 和 Clojure 编 程 语言 混淆 ) 这 个 词 ， 你 可 能 会 想 

Lambda 有 是 否 满足 闭 包 的 定义 。 用 科学 的 说 法 来 说 ， 闭 包 就 是 一 个 函数 的 实例 ， 且 它 可 以 无 限 
制 地 访问 那个 函数 的 非 本 地 变量 。 例 如 ， 闭 包 可 以 作为 参数 传递 给 另 一 个 函数 。 它 也 可 以 访 
问 和 修改 其 作用 域 之 外 的 变量 。 现 在 ，Java 8 的 Lambda 和 匿名 类 0 包 的 事情 

它们 可 以 作为 参数 传递 给 方法 ， 并 且 可 以 访问 其 作用 域 之 外 的 变量 。 但 有 一 个 限制 : 它们 不 

能 修改 定义 Lambda 的 方法 的 局 部 变量 的 内 容 。 这 些 变 量 必须 是 隐 式 最 终 的 。 可 以 认为 Lambda 
是 对 值 封闭 ， 而 不 是 对 变量 封闭 。 如 前 所 述 ， 这 种 限制 存在 的 原因 在 于 局 部 变量 保存 在 栈 上 ， 
人 
不 安全 的 新 的 可 能 性 ， 而 这 是 我 们 不 想 看 到 的 〈 实例 变量 可 以 ， 因 为 它们 保存 在 堆 中 ， 而 堆 
是 在 线程 之 间 共 享 的 )。 
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现在 ， 我 们 来 介绍 你 会 在 Java 8 代码 中 看 到 的 男 一 个 功能 ， 方法 引用 。 可 以 把 它们 视 为 某 些 
Lambda 的 快捷 写法 。 


3.6 万 法 引用 

方法 引用 让 你 可 以 重复 使 用 现 有 的 方法 定义 ， 并 像 Lambda 一 样 传递 它们 。 在 一 些 情况 下 ， 
比 起 使 用 Lambda 表 达 式 ， 它 们 似乎 更 易 读 ， 感 觉 也 更 自然 。 下 面 就 是 我 们 借助 更 新 的 Java 8 API 
(我们 会 在 3.7 节 中 更 详细 地 讨论 )， 用 方法 引用 写 的 一 个 排序 的 例子 : 

先前 : 


inventory.sort((Apple al, Apple a2) 
-> al.getWeight() .compareTo(a2.g9etWeight ())); 

















之 后 (使 用 方法 引用 和 java.util.Comparator.comparing ): 
你 的 第 一 个 
”方法 引用 ! 


inventory.sort (comparing (Apple: :getWeight)); 


3.6.1 管 中 霸 葛 


你 为 什么 应 该 关心 方法 引用 ?方法 引用 可 以 被 看 作 仅仅 调用 特定 方法 的 Lambda 的 一 种 快捷 
写法 。 它 的 基本 思想 是 ， 如 末 一 个 Lambda 代 表 的 只 是 “和 直接 调 用 这 个 方法 ”， 那 最 好 还 是 用 名 称 
来 调用 它 ， 而 不 是 去 描述 如 何 调 用 它 。 事 实 上 ,， 方法 引用 就 是 让 你 根据 已 有 的 方法 实现 来 创建 
Lambda 表 达 式 。 但 是 , 显 式 地 指明 方法 的 名 称 , 你 的 代码 的 可 读 性 会 更 好 。 它 是 如 何 工作 的 呢 ? 
当 你 需要 使 用 方法 引用 时 ,目标 引用 放 在 分 隔 符 :: 前 ,方法 的 名 称 放 在 后 面 。 例 如 ， 
Apple: :getWeight 就 是 引用 了 Apple 类 中 定义 的 方法 getweight。 请 记 住 , 不 需要 括号 ， 因 为 
你 没有 实际 调用 这 个 方法 。 方 法 引用 就 是 Lambda 表 达 式 (Apple a) -> a.getWweight () 的 快捷 
写法 。 表 3-4 给 出 了 Java 8 中 方法 引用 的 其 他 一 些 例 子 。 


表 3-4 _ Lambda 及 其 等 效 方法 引用 的 例子 



































Lambda 等 效 的 方法 引用 
(Apple a) -> a.getWeight () Apple: :getWeight 
() -> Thread.currentThread() .dumpStack!() Thread.currentThread()::dumpStack 
(str, i1) -> str.substring(i) String: :substring 
(String S) -> System.out.printlnl(s) System.out: :printilin 





你 可 以 把 方法 引用 看 作 针 对 仅仅 涉及 单一 方法 的 Lambda 的 语法 糖 ， 因 为 你 表达 同样 的 事情 
时 要 写 的 代码 更 少 了 。 








如 何 构建 方法 引用 
方法 引用 主要 有 三 类 。 
(1) 指 问 静 态 方法 的 方法 引用 ( 例如 Integer 鸭 parseInt 方 法 ,写作 Integer: :parseInt )。 
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(2) 指 问 任 意 类 型 实例 方法 的 方法 引用 (例如 string 的 length 方 法 ， 写作 
BtAiid Lenyth); 

(3) 指 问 现 有 对 象 的 实例 方法 的 方法 引用 (假设 你 有 一 个 局 部 变量 sxpensiveTransaction 
用 于 存放 Transaction 类 型 的 对 象 ， 它 文 持 实例 方法 getvalue， 那 么 你 就 可 以 写 expensive- 
Transaction: roetvalde 

第 二 种 和 第 三 种 方法 引用 可 能 乍 看 起 来 有 点 儿 军 。 类 似 于 string::1length 的 第 二 种 方法 引 
用 的 思想 就 是 你 在 引用 一 个 对 象 的 方法 ， 而 这 个 对 象 本 身 是 Lambda 的 一 个 参数 。 例 如 ，Lambda 
和 s .toUppecase() 可 以 写作 String: :toUpperCaseo 但 第 三 种 方法 引用 
指 的 是 ， 你 在 Lambda 中 调用 一 个 已 经 存在 的 外 部 对 象 中 的 方法 。 例 如 ，Lambda 表 达 式 
() ->eXpemnSs1LIvVeTtransact1lon.detValLue ( ) 可 以 写作 sxpens lvVeTransaction: :getValue。 


依照 一 些 简 单 的 方 子 ， 我 们 就 可 以 将 Lambda 表 达 式 重 构 为 等 价 的 方法 引用 ， 如 图 3-5 所 示 。 


(OD) (args) -> ClassName.staticMethod (args) 


方法 引用 ClassName: :staticMethod 


名 (arg0, rest) -> arg0.instanceMethod (rest) 


| arg0 是 ClassName 


类 型 的 
方法 引用 ClassName: :instanceMethod 


锅 (args) -> expr.instanceMethod (args,) 


方法 引用 expr: :instanceMethod 


图 3-5” 为 三 种 不 同类 型 的 Lambda 表 达 式 构建 方法 引用 的 办 法 


请 注意 ， 还 有 人 针对 构造 汕 数 、 数 组 构造 函数 和 父 类 调用 ( super-call ) 的 一 些 特殊 形式 的 方法 
引用 。 让 我 们 举 一 个 方法 引用 的 具体 例子 吧 。 比 方 说 你 想 要 对 一 个 字符 串 的 List 排 序 ， 忽 略 大 
小 写 。 List 的 sort 方 法 需要 一 个 Comparator 作 为 参数 。 你 在 前 面 看 到 了 ， comparator 摘 述 了 

-个 具有 (T, T) -> int 签 名 的 国 ; 数 描述 符 。 你 可 以 利用 string 类 中 的 compareToIgnoreCase 
方法 来 定义 一 个 Lambda 表 达 式 ( 注意 compareToIgnoreCase 是 String 类 中 预先 定义 的 )。 
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List<String> str = Arrays.asList("a","b","A","B"); 
str.sort((sl1l, s2) -> si.compareTolIgnoreCase(s2)); 


Lambda 表 达 式 的 签名 与 Comparator 的 畏 数 捅 述 符 碰 容 。 利 用 前 面 所 述 的 方法 ， 这 个 例子 可 
以 用 方法 引用 改写 成 下 面 的 样子 : 


List<String> str = Arrays.asList("a","b","A","B"); 








str.sort (String: :compareToIlIgnoreCase); 


请 注意 ， 编 详 带 会 进行 一 种 与 Lambda 表 达 式 类 似 的 类 型 检查 过 程 ， 来 确定 对 于 给 定 的 函数 
式 接口 ， 这 个 方法 | 用 是 否 有 效 : 方法 引用 的 签名 必须 和 上 下 文 类 型 匹配 。 
为 了 检验 你 对 方法 引用 的 理解 程度 ， 试 试 测验 3.6 吧 1 























测验 3.6: 方法 引用 
下 列 Lambda 表 达 式 的 等 效 方法 引用 是 什么 ? 


(1) FUncCEtion<SErine, InNnEte@oer> SrinoToINnEeoer s 
(String s) -> Integer.parselint (s); 


(2) Bauer se Se ee eons 
lemme en nn ) ;7 


2 

(1) 这 个 Lambda 表 达 式 将 其 参数 传 给 了 Integer 的 静态 方法 parseInt。 这 种 方法 接受 一 
个 需要 解析 的 String， 并 返回 一 个 Integer。 因 此 ,可 以 使 用 图 3-5 中 的 办 法 @ ( Lambda 表达 
式 调 用 静态 方法 ) 来 重 写 Lambda 表 达 式 ， 如 下 所 示 : 

Function<string, Integer> stringToIinteger = Integer: :parseint; 

(2) 这 个 Lambda 使 用 其 第 一 个 参数 ， 调 用 其 contains 方 法 。 由 于 第 一 个 参数 是 List 类 型 
的 ， 你 可 以 使 用 图 3-5 中 的 办 法 人 @， 如 下 所 示 : 

ER 

这 是 因为 ， 目 标 类 型 描述 的 函数 描述 符 是 (List<String>,String) -> boolean， 而 
List::contains 可 以 被 解 包 成 这 个 函数 描述 符 。 





到 目前 为 止 , 我 们 只 展示 了 如 何 利用 现 有 的 方法 实现 和 如 何 创建 方法 引用 。 但 是 你 也 可 以 对 
类 的 构造 函数 做 类 似 的 事情 。 


3.6.2 ”构造 梁 数 引用 





对 于 一 个 现 有 构造 阻 数 ， 你 可 以 利用 它 的 名 称 和 关键 字 new 来 创建 它 的 一 个 引用 : 
className: :new。 它 的 功能 与 指 问 静 态 方 法 的 引用 类 似 。 例如 , 假设 有 一 个 构造 函数 没有 参数 。 
它 适合 Supplier 的 签名 () -> Apple。 你 可 以 这 样 做 : 
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构造 肖 数 引用 指向 默认 


\ 上 十 <P 米 
Supplier<Apple> cl = Apple: :new; < 的 Apple () 构造 函数 


Apple al = cl.get(); < 、 Se 
调用 supplier 的 get 方 法 


将 产生 一 个 新 的 Apple 


这 束 等 价 于 : 
利用 默认 构造 浮 数 创建 
Supplier<Apple> cl = () -> new Apple(); 一- Apple 的 Lambda 表 达 式 


A 业 ] 一 ] 。 七 7 < S ~ 
PPLe a cli.get() 调用 supplier 的 get 万 法 


将 产生 一 个 新 的 Apple 


如 果 你 的 构造 隐 数 的 签名 是 Apple (Integer weight)， 那 么 它 就 适合 Function 接 口 的 签 
指向 Apple (Integer weight) 


__ ”的 构造 函数 引用 


FuUuNnction<Integer, Apple> c2 = Apple: :new; 


Apple a2 = c2.apply(110); < 一 、 立 
调用 该 Function 国 数 的 apply 万 法 , 并 


给 出 要 求 的 重量 ， 将 产生 一 个 Apple 


这 就 等 价 于 ， a 
用 要 求 的 重量 创建 一 
个 Apple 的 Lambda 表 
Function<Integer, Apple> c2 = (weight) -> new Apple (weight); < 达 式 


ADDLe a2 5 CADDlIY (L103 EE Ee 
调用 该 Function 哨 数 的 apply 方 法 , 并 给 出 要 


求 的 重量 ， 将 产生 一 个 新 的 Apple 对 象 


在 下 面 的 代码 中 ， 一 个 由 Integer 构 成 的 List 中 的 每 个 元 素 都 通过 我 们 前 面 定 义 的 类 似 的 
mapb 方 法 传递 给 了 Apple 的 构造 困 数 ， 得 到 了 -个 具有 不 同 重 量 苹 果 的 Li st: 








List<Integer> weights = Arrays.asList(7, 3, 4, 10); 将 构造 函数 引用 
List<Apple> apples = map (weights, Apple: :new); < 一 传递 给 map 方 法 
纪 7 


public static List<Apple> map (List<Integer> list, 
Function<Integer, Apple> f)t{ 
List<Apple> result = new ArrayList<>(); 
for(Integer e: list)t 
result.adgd(f.apply(e)); 














’ 


return result.; 


} 


如 果 你 有 一 个 具有 两 个 参数 的 构造 吨 数 Apple(String color，Integer weight)， 和 那么 
它 就 适合 BijFunction 接 口 的 签名 ， 于 是 你 可 以 这 样 写 : 





指向 Apple(String Color, 
Integer weight) 的 构造 阻 
BiFunction<String, lInteger, Apple> c3 = Apple: :new; < 数 引 用 


Apple c3 = c3.apply ("green", 110);， 、 了 S 
pp pply("g ) 调用 该 BiFunction 函 数 的 apply 


方法 ， 并 给 出 要 求 的 颜色 和 重量 ， 
将 产生 一 个 新 的 Apple 对 象 


3.7 Lambda 和 方法 引用 实战 S7 





这 就 等 价 于 : 
用 要 求 的 颜色 和 重 
BiFunction<String, Integer, Apple> c3 = 量 创 建 一 个 Apple 


(color, weight) -> new Apple(color，weight); < 的 Lambda 表 达 式 


Apple c3 = c3.apply ("green", 110); “一 调用 该 BiFunction 函 数 的 apply 


方法 ， 并 给 出 要 求 的 颜色 和 重量 ， 
将 产生 一 个 新 的 Apple 对 象 
不 将 构造 困 数 实例 化 却 能 够 引用 它 ， 这 个 功能 有 一 些 有 趣 的 应 用 。 例 如 ， 你 可 以 使 用 Map 来 
将 构造 函数 映射 到 字符 串 值 。 你 可 以 创建 一 个 giveMeFruit 方 法 ， 给 它 一 个 string 和 一 个 
lInteger, 它 束 可 以 创建 出 不 同 重量 的 各 种 水 果 : 

















static Map<String, Function<Integer, Fruit>> map = new HashMap<>(); 
static f{ 

map.put ("apple", Apple: :new);} 

map.put ("orange", Orange: :new),; 

2 EE 


} 
public static Fruit giveMeFruit (String fruit, Integer weight)t 








return map.get (fruit.toLowerCase()) 二 二 be 

.apply (weight).; ES 你 用 map 得 到 了 一 人 1 

} Function<Integer, 
Fruit> 


用 Integer 类 型 的 weight 参 数 调用 Function 
的 apply () 方 法 将 提供 所 要 求 的 Fruit 





为 了 检验 你 对 方法 和 构造 也 数 引用 的 理解 程度 ， 试 试 测验 3.7 吧 |! 


测验 3.7: 构造 溺 数 引用 

你 已 经 看 到 了 如 何 将 有 零 个 、 一 个 、 两 个 参数 的 构造 函数 转变 为 构造 函数 引用 。 那 要 怎么 
样 才 能 对 有 具有 三 个 参数 的 构造 函数 ， 比 如 Color (int，int，int), 使 用 构造 函数 引用 呢 ? 

答案 : 你 看 ， 构 造 函 数 引 用 的 语法 是 ClassName::new， 那 么 在 这 个 例子 里 面 就 是 
Color: :new。 但 是 你 需要 与 构造 函数 引用 的 签名 匹配 的 函数 式 接口 。 但 是 语言 本 身 并 没有 提 
供 这 样 的 函数 式 接口 ， 你 可 以 自己 创建 一 个 : 

人 


Rn oA 
} 


现在 你 可 以 像 下 面 这 样 使 用 构造 函数 引用 了 : 


Te LGCIlIOn<Inceder, INCedGer, INCeGer, COlOrS ECOLOEEaEEOE 三 COLOrFs :mew 
我 们 讲 了 好 多 新 内 容 : Lambda、 国 数 式 接口 和 方法 引用 。 我 们 会 在 下 一 节 把 这 一 切 付 诸 实 践 ! 
3.7 ” Lambda 和 方法 引用 实战 


为 了 给 这 一 草 还 有 我 们 讨论 的 所 有 关于 Lambda 的 内 容 收 个 尾 ， 我 们 需要 继续 人 研究 开始 的 那 
个 问题 一 一 用 不 同 的 排序 宋 略 给 一 个 Apple 列 表 排 序 , 并 需要 展示 如 何 把 一 个 原始 粗 参 的 解决 方 
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案 转变 得 更 为 简明 。 这 会 用 到 书 中 迄今 讲 到 的 所 有 概念 和 功能 : 行为 参数 化 、 匿 名 类 、Lambda 
表达 式 和 方法 引用 。 我 们 想 要 实现 的 最 终 解决 方案 是 这 样 的 〈 请 注意 , 所 有 源 代 码 均 可 见于 本 书 
网 站 ): 


inventory.sort (comparing (Apple: :getWeight)); 











3.7.1 第 1 步 : 传 违 代码 


你 很 和 华 运 ，Java 8 的 API 已 经 为 你 提供 了 一 个 List 可 用 的 sort 方 法 ， 你 不 用 目 己 去 实现 它 。 
那么 最 困难 的 部 分 已 经 搞定 了 ! 但 是 ， 如 何 把 排序 策略 传递 给 sort 方 法 呢 ? 你 看 ，sort 方 法 的 
签名 是 这 样 的 : 

GO 二 二 全 有 六 Sset ES E) 

它 需 要 一 个 Comparator 对 象 来 比较 两 个 Apple! 这 就 是 在 Java 中 传递 策略 的 方式 : 它们 必 
须 包 于 在 一 个 对 象 里 。 我 们 说 sort 的 行为 被 和 参数 化 了 : 传递 给 它 的 排序 策略 不 同 ， 其 行为 也 会 
不 同 。 

你 的 第 一 个 解决 方案 看 上 去 是 这 样 的 : 


public class AppleComparator implements Comparator<Apple> { 











public int compare (Apple al, Apple a2)t{ 





return al.getWeight() .compareTo(a2.getWeight ()); 
} 
} 


inventory.sort (new AppleComparator () ) ; 


3.7.2 第 2 步 : 使 用 匿名 类 


你 在 前 面 看 到 了 ， 你 可 以 使 用 匿名 类 来 改进 解决 方案 ， 而 不 是 实现 一 个 comparator 却 只 实 
例 化 一 次 : 


inventory.sort (new Comparator<Apple>() { 











public int compare (Apple al, Apple a2)t{ 
return al.getWeight() .compareTo(a2.getWeight () ) ; 
} 
}); 


3.7.3 第 3 步 : 使 用 Lambda 表达 式 


但 你 的 解决 方案 仍然 挺 喝 嗪 的 。Java 8 引入 了 Lambda 表 达 式 ， 它 提供 了 一 种 轻 量 级 语法 来 实 
现 相 同 的 目标 : 传递 代码 。 你 看 到 了 ， 在 需要 函数 式 接 口 的 地 方 可 以 使 用 Lambda 表 达 式 。 我 们 
回顾 一 下 : 函数 式 接 口 就 是 仅仅 定义 一 个 抽 委 方法 的 接口 。 抽 旬 方 法 的 签名 〈 称 为 函数 描述 符 ) 
摘 述 了 Lambda 表 达 式 的 签名 。 在 这 个 例子 里 ，comparator 代 表 了 曙 数 撒 述 符 (T，T) -> int。 
因为 你 用 的 是 苹果 ， 所 以 它 具 体 代表 的 就 是 (Apple，Apple) -> int。 改 进 后 的 新 解决 方案 看 
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上 去 就 是 这 样 的 了 : 


inventory.sort( (Apple al, Apple a2) 





-> al.getWeight () .compareTo (a2.g9etWeight () ) 
); 


我 们 前 面 解 释 过 了 ，Java 编 译 器 可 以 根据 Lambda 出 现 的 上 下 文 来 推断 Lambda 表 达 式 参数 的 
类 型 。 那 么 你 的 解决 方案 就 可 以 重 写 成 这 样 : 

inventory .sort((al，a2) -> al.getWeight() .compareTo (a2.getWweight ())); 

你 的 代码 还 能 变 得 更 易 读 一 点 四 ?7 comparator 具 有 一 个 叫 作 comparing 的 静态 辅助 方法 ， 
它 可 以 接受 一 个 Function 来 提取 Comparable 键 信 , 并 生成 一 个 comparator 对 象 (我 们 会 在 第 
9 章 解 释 为 什么 接口 可 以 有 静态 方法 )。 它 可 以 像 下 面 这 样 用 (注意 你 现在 传递 的 Lambda 只 有 一 
个 参数 : Lambda 说 明了 如 何 从 苹果 中 提取 需要 比较 的 键 值 ): 

Comparator<Apple> c = Comparator.comparing( (Apple a) -> a.getWweight ()); 


现在 你 可 以 把 代码 再 改 得 紧 竣 一 点 了 : 


import static java.util.Comparator.comparing; 

















inventory.sort (comparing((a) -> a.getWeight ())); 


3.7.4 第 4 步 : 使 用 方法 引用 


前 面 解释 过 ， 方 法 引用 就 是 奉 代 那些 转发 参数 的 Lambda 表 达 式 的 语法 糖 。 你 可 以 用 方法 引 
用 证 你 的 代码 更 简洁 (假设 你 静态 导入 了 java.util.comparator .comparing ): 


inventory.sort (comparing (Apple: :getWeight));} 


恭喜 你 ， 这 就 是 你 的 最 终 解 决 方案 ! 这 比 Java 8 之 前 的 代码 好 在 哪儿 呢 ? 它 比较 短 ; 它 的 意 
思 也 很 明显 ， 并 且 代 码 谈 起 来 和 问题 描述 差不多 :“ 对 库存 进行 排 厅 ， 比 较 平 来 的 重量 。” 


3.8 复合 Lambda 表达 式 的 有 用 方法 


Java 8 的 好 几 个 函数 式 接口 都 有 为 方便 而 设计 的 方法 。 具 体 而 言 ， 许 多 也 数 式 接口 ， 比 如 用 
于 传递 Lambda 表 达 式 的 Comparator、Function 和 Predicate 都 提供 了 允许 你 进行 复合 的 方法 。 
这 是 什么 意思 呢 ? 在 实践 中 ， 这 意味 着 你 可 以 把 多 个 简单 的 Lambda 复 合成 复杂 的 表达 式 。 比 如 ， 
你 可 以 让 两 个 谓词 之 间 做 一 个 or 操作 , 组 合成 一 个 更 大 的 谓词 。 而 且 , 你 还 可 以 让 一 个 函数 的 结 
末 成 为 男 一 个 函数 的 输入 。 你 可 能 会 想 ， 函 数 式 接口 中 怎么 可 能 有 更 多 的 方法 呢 ? ( 毕 范 , 这 违 
育 了 函数 式 接 口 的 定义 啊 ! ) 守门 在 于 ， 我 们 即将 介绍 的 方法 都 是 默认 方法 ， 也 就 是 说 它们 不 是 
抽象 方法 。 我 们 会 在 第 9 章 详 谈 。 现 在 只 需 相信 我 们 ， 等 想 要 进一步 了 解 秋 认 方法 以 及 你 可 以 用 
它 做 什么 时 ， 再 去 看 看 第 9 章 。 
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3.8.1 比较 器 复合 


我 们 前 面 看 到 ， 你 可 以 使 用 静态 方法 comparator .comparing， 根 据 提取 用 于 比较 的 键 值 
的 FEunction 来 返回 一 个 comparator， 如 下 所 示 : 








Comparator<Apple> c = Comparator.comparing (Apple: :getWeight).; 


1. 逆序 

如 果 你 想 要 对 苹果 按 重 量 递 减 排 序 怎 么 办 ?用 不 着 去 建立 男 一 个 comparator 的 实例 。 接 口 
有 一 个 默认 方法 reversed 可 以 使 给 定 的 比较 右 道 序 。 因 此 仍然 用 开始 的 那个 比较 器 ， 只 要 修改 
一 下 前 一 个 例子 就 可 以 对 苹果 按 重量 递减 排序 . 


inventory.sort (comparing (Apple: :getWeight) .reversedqd()); 


2. 比较 器 链 
上 面 说 得 都 很 好 , 但 如 果 发 现 有 两 个 苹 末 一 样 重 怎么 办 ? 哪个 乎 末 应 该 排 在 前 面 呢 ? 你 可 能 
需要 再 提供 一 个 comparator 来 进一步 定义 这 个 比较 。 比 如 ， 在 按 重 量 比 较 两 个 苹果 之 后 ， 你 可 
能 想 要 按 原 产 国 排序 。thencomparing 方 法 就 是 做 这 个 用 的 。 它 接受 一 个 函数 作为 参数 〈 就 像 
comparing 方 法 一 样 )， 如 果 两 个 对 象 用 第 一 个 comparator 比 较 之 后 是 一 样 的 ， 束 提供 第 二 个 
comparator。 你 又 可 以 优雅 地 解决 这 个 问题 了 : 














按 重 量 递 
减 排序 




















inventory.sort (comparing (Apple: :getWeight) 按 重量 递减 排序 
.eVerSeda ( ) < 二 一 
.thenComparing (Apple: :getCountry)); < 一 两 个 苹果 一 样 重 时 
5 


进一步 按 国家 排序 
3.8.2 ”谓词 复合 


谓词 接口 包括 三 个 方法 : negate、and 和 or， 让 你 可 以 重用 已 有 的 Predicate 来 创建 更 复 
杂 的 谓词 。 比 如 ， 你 可 以 使 用 negate 方 法 来 返回 一 个 Predaicate 的 非 ， 比 如 苹果 不 是 红 的 : 


产生 现 有 Predicate 
Predicate<Apple> notRedApple = redApple.negate(); 4 
对 象 redApple 的 非 





你 可 能 想 要 把 两 个 Lambda 用 ana 方 法 组 合 起 来 ， 比 如 一 个 乎 东 既 是 红色 又 比较 重 : 


， < 人 人、 四 =| 十 > 
Predicate<Apple> redAndHeavyApple = 认 全 网 谓词 来 生成 男 
redApple.and(a -> a.getWeight() > 150); | Predicate 对 象 
你 可 以 进一步 组 合 谓词 ， 表 达 要 么 是 重 ( 150 克 以 上 ) 的 红 苹果 ， 要 么 是 绿 苹果 : 
Predicate<Apple> redAndHeavyAppleOrGreen = 链接 Predicate 的 
redApple.and(a -> a.getWeight() > 150) 方法 来 构造 更 复杂 
.Or (a -> "green".equals (a.getColor())); < 一 Predicate 对 象 


一 点 为 什么 很 好 呢 ? 从 人 简单 Lambda 表 达 式 出 发 ， 你 可 以 构建 更 复杂 的 表达 式 ， 但 读 起 来 
仍然 和 问题 的 陈述 差不多 ! 请 注意 ，and 和 or 方法 是 按照 在 表达 式 链 中 的 位 置 ， 从 左 问 右 确定 优 
先 级 的 。 因 此 ，a.or(b) .and(c) 可 以 看 作 (a || b) && co 
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3.8.3 ”水 数 复合 


最 后 ， 你 还 可 以 把 Function 接 口 所 代表 的 Lambda 表 达 式 复合 起 来 。Function 接 口 为 此 配 
了 了 andThen 和 compose 两 个 默认 方法 ,它们 部 会 返回 Function 的 一 个 实例 。 

andThen 方 法 会 返回 一 个 函数 ， 它 先 对 输入 应 用 一 个 给 定 函 数 ， 再 对 输出 应 用 另 一 个 函数 。 
比如 ， 假 设 有 一 个 函数 f 给 数字 加 1 (x -> x + 1) ， 另 一 个 函数 g 给 数字 乘 2， 你 可 以 将 它们 组 
合成 一 个 函数 hn， 先 给 数字 加 1， 再 给 结果 乘 2: 














攻关 re 
FunNnction<Integer, JInteger> gg =x ->xXxX * 2:; Ne Ld 
Function<Integer, JInteger> h = f.andThen(g); Se 人 

int result = h.apply(1); 了 一 这 将 返回 4 


你 也 可 以 类 似 地 使 用 compose 方 法 ， 先 把 给 定 的 函数 用 作 compose 的 参数 里 面 给 的 那个 荫 
数 ， 然 后 再 把 函数 本 号 用 于 结果 。 比 如 在 上 一 个 例子 里 用 compose 的 话 ， 它 将 意味 着 f (9g (x) ) ， 
而 andThen 则 意味 着 g (f(x) ) : 








FuNnction<Integer, Integer> ff =x ->xXxX+ 1; 

Function<Integer, JInteger> 9 =xXx ->xXx* 2; 数学 上 会 写作 f(g (x)) 
Function<Integer, Integer> h = f.compose(g); (ff O g) (x) 

int result = h.apply (1).; 





“ 这 将 返回 3 


图 3-6 说 明了 andqTrhen 和 compose 之 间 的 区 别 。 


f.andThen(g) 


输入 结 
g 

4 
g 

6 
g 

8 





Function<Integer, Integer>f = x -> xX+1; 
Function<Integer, Integer>g = x -> x * 2;}; 


结果 
3 
5 


图 3-6 ”使 用 andThen 与 compose 


这 一 切 听 起 来 有 点 太 抽 和 象 了 。 那么 在 实际 中 这 有 什么 用 呢 ? 比方 说 你 有 一 系列 工具 方法 , 对 


£f.compose{g) 
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用 String 表示 的 一 封 信和 做 文本 转换 : 


Public class Lettert 
public static String addHeader (String text)t{ 
return "From Raoul, Mario and Alan: " + text; 


} 


public static String addFooter (String text)t{ 
return text + " Kingd regards"; 


} 


public static String checkSpelling (String text)t 
return text.replaceAll("labda", "lambda"); 
} 
} 


现在 你 可 以 通过 复合 这 些 工具 方法 来 创建 各 种 转型 流水 线 了 ， 比 如 创建 一 个 流水 线 : 先 加 上 
抬头 ， 然 后 进行 拼写 检查 ， 最 后 加 上 一 个 落 秋 ， 如 图 3-7 所 示 。 


FuUuNnction<String, String> addHeader = Letter: :addHeader; 
FuNncCction<String, String> transformationpPpipeline 
= addHeader.andThen (Letter: :checkSpelling) 
.andThen (Letter: :addFooter),;} 











转换 流水 线 


andThen andThen 
erelelll serelene checkSpelling lelelneloeens 


图 3-7 使 用 andThen 的 转换 流水 线 


第 二 个 流水 线 可 能 只 加 抬 涉 、 沙 球 ， 而 不 做 拼写 检查 : 


FunNnction<String, String> addHeader = Letter::addHeader; 
Function<String, String> transformationpPpipeline 
= addHeader.andThen (Letter: :addFooter).; 


3.9 ”数学 中 的 类 似 思想 


如 打 你 上 学 的 时 候 对 数学 挺 拿手 ， 那 这 一 市 就 从 为 一 个 角度 来 谈 谈 Lambda 表 达 式 和 孔 数 传 
递 的 思想 ,你 可 以 跳 过 它 ; 书 中 没有 任何 其 他 内 容 依 赖 这 一 广 , 不 过 从 万 一 个 角度 看 看 也 挺 好 的 。 























3.9.1 积分 
假设 你 有 一 个 (数学 ， 不 是 Java ) 函数 £， 比 如 说 定义 是 


f(x)=x+10 
那么 , (工科 学 校 里 ) 经 常 问 的 一 个 问题 就 是 ， 男 在 纸 上 之 后 函数 下 方 的 面积 ( 把 x 轴 作 为 基准 )。 
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比如 对 于 图 3-8 所 示 的 区 域 你 会 写 


Godx 或 | (x+10)dx 








Ax)=x+10 












7 
| fo)dx 
3 





图 3-8 ”上 蚊 数 E(x) =x+10，x 从 3 到 7 下 方 的 面积 


在 这 个 例子 里 ， 也 数 f 是 一 条 直线， 因此 你 很 容易 通过 梯形 方法 ( 画 几 个 三 角形 ) 来 算出 
面 只 ， 





1/2 x ((3+10)+(7+10)) x(7-3)=60 
那么 这 在 Java 里 面 如 何 表达 呢 ? 你 的 第 一 个 问题 是 把 积分 扎 或 ay/dqx 之 类 的 换 成 部 悉 的 编程 
语言 从 号 。 
确实 , 根据 第 一 条 原则 你 需要 一 个 方法 ， 比 如 说 叫 integrate, 它 接受 三 个 参数 ; 一 个 是 f， 
还 有 上 下 限 (这 里 是 3.0 和 7.0 )。 于 是 写 在 Java 里 就 是 下 面 这 个 样子 ， 函 数 上 是 被 传递 进去 的 : 
integrate(f, 3, 7) 
请 注意 ， 你 不 能 简单 地 写 : 
integrate(x + 10, 3, 7) 
原因 有 二 。 第 一 ，x 的 作用 域 不 清楚 ; 第 二 ， 这 将 会 把 x + 10 的 值 而 不 是 消 数 £ 传 给 积分 。 
事实 上 ， 数 学 上 ax 的 秘密 作用 就 是 说 “以 zx 为 和 目 变 量 、 结 果 是 x+10 的 那个 因 数 。 











3.9.2 与 Java 8 的 Lambda 联系 起 来 


我 们 前 面 说 过 ，Java 8 的 表示 法 (double x) -> x + 10 (一 个 Lambda 表 达 式 ) 恰恰 就 是 
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为 此 设计 的 ， 因 此 你 可 以 写 : 


integrate( (double x) ->x+ 10, 3, 7) 


或 者 
integrate((double x) -> f(x), 3, 7) 
integrate(C::f, 3, 7) 
这 里 c 是 包含 静态 方法 f 的 一 个 类 。 理 念 就 是 把 f 背 后 的 代码 传 给 integrate 方 法 。 
现在 你 可 能 在 想 如 何 写 integrate 本 时 了。 我们 还 假设 f 是 一 个 线性 孔 数 ( 直线 )。 你 可 能 
会 写成 类 似 数 学 的 形式 : a 
首 误 的 Java 
public double integrate((double -> double)f, double a, double b) { <— 代码 ! ( 消 数 
return (f(a)+f(b))*(b-a)/2.0 的 写法 不 能 
} 像 数 学 里 那 
样 。) 
但 因为 Lambda 表 达 式 只 能 用 于 接受 函数 式 接口 的 地 方 (这 里 就 是 Function )， 所 以 你 必须 
得 写成 这 个 样子 : 
public double integrate (DoubleFunction<Double> f, double a, double b) { 


return (f.apply(a) + f.apply(b)) * (b-a) / 2.0; 
} 


顺便 提 一 句 ， 有 点 儿 可 异 的 是 你 必须 写 f .apply (a) ， 而 不 十 像 数 学 里 面 写 f (a) ， 但 Java 无 
法 摆脱 “一 切 都 是 对 象 ”的 思想 一 一 它 不 能 让 函数 完全 独立 ! 


3.10 小结 


以 下 是 你 应 从 本 章 中 学 到 的 关键 概念 。 

口 Lambda 表 达 式 可 以 理解 为 一 种 匿名 函数 : 它 没有 名 称 ， 但 有 参数 列表 、 冰 数 主体 、 返 回 
类 型 ， 可 能 还 有 一 个 可 以 抛 出 的 异常 的 列表 。 

D Lambda 表 达 式 让 你 可 以 简洁 地 传递 代码 。 

口 函数 式 接口 就 是 仅仅 声明 了 一 个 抽象 方 法 的 接口 。 

口 只 有 在 接受 男 数 式 接口 的 地 方才 可 以 使 用 Lambda 表 达 式 。 

D Lambda 表 达 式 允许 你 直接 内 联 ， 为 国 数 式 接口 的 抽象 方法 提供 实现 ， 并 且 将 整个 表达 式 
作为 水 数 式 接口 的 一 个 实例 。 

口 Java 8 目 带 一 些 常 用 的 函数 式 接口 ， 放 在 java.util.function 包 里 ， 包 括 Predicate 
TS FUnctionen RS Evol iercTy, Consumer<TSHDinary ODerator Ts 如 表 
3-2 所 述 。 

口 为 了 避免 装 箱 操 作对 Predicate<T> 和 Function<T,，R> 等 通用 商 数 式 接 口 的 原始 类 型 
特 化 : INtpPredlceates IntToLongFunction 等 。 
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口 环绕 执行 模式 ( 即 在 方法 所 必 知 的 代码 中 同 ， 你 需要 执行 点 儿 什 么 操作 ， 比 如 资源 分 配 
和 清理 ) 可 以 配合 Lambda 提 高 灵活 性 和 可 重用 性 。 

口 Lambda 表 达 了 式 所 需要 代表 的 类 型 称 为 目标 类 型 。 

D 方法 引用 让 你 重复 使 用 现 有 的 方法 实现 并 直接 传递 它们 。 

口 Comparator 、Predicate 和 Function 等 图 数 式 接口 都 有 几 个 可 以 用 来 结合 Lambda 表 达 
式 的 默认 方法 。 





人 (LL 一 医 二 志和 
图 数 式 数据 处 理 





本 书 第 二 部 分 深入 探索 了 新 的 Stream API 一 一 它 可 以 让 你 编写 功能 强大 的 代码 ， 用 声明 性 的 
方式 处 理 数 据 集 。 学 完 第 二 部 分 ， 你 将 充分 理解 流 古 什么 ， 以 及 如 何在 代码 中 使 用 它 来 简明 而 高 
效 地 处 理 数 据 集 。 

第 4 半 介 绍 了 流 的 概念 ， 并 解释 了 它 与 集合 的 异同 。 

第 5 革 详 细 讨 论 了 表达 复杂 数据 处 理 查 询 可 以 使 用 的 流 操 作 。 我 们 会 谈 到 很 多 模式 ， 如 人 入 
选 、 切 片 、 查 找 、 匹 配 、 映 射 和 归 约 。 

第 6 草 介 绍 了 收集 右 一 一 Stream API 的 一 个 功能 ， 可 以 让 你 表达 更 为 复杂 的 数据 处 理 碍 询 。 

在 第 7 革 中 ， 你 将 了 解 流 为 何 可 以 目 动 并 行 执行 ， 并 利用 多 核 架 构 的 优势 。 此 外 ， 你 还 会 了 
解 到 要 训 免 的 大 干 陷阱 ， 以 便 正 确 而 高 效 地 使 用 并 行 流 。 
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本 章 内 容 

口 什么 是 流 

口 集合 与 流 

口 内 部 迭代 与 外 部 迭代 
口 中 间 操 作 与 终端 操作 











合 是 Java 中 使 用 最 多 的 API。 要 是 没有 集合 , 还 能 做 什么 呢 ? 几乎 每 个 Java 应 用 程序 都 会 制 
造 和 处 理 集合 。 集 合 对 于 很 多 编程 任务 来 说 都 是 非常 基本 的 : 它们 可 以 让 你 把 数据 分 组 并 加 以 处 
理 。 为 了 解释 集合 是 怎么 工作 的 ,想象 一 下 你 准备 列 出 一 系列 这 ,组 成 一 张 座 单 ， 然 后 再 过 有 历 一 
遍 ， 把 每 盘 菜 的 热量 加 起 来 。 你 可 能 想 选 出 那些 热量 比较 低 的 菜 , 组 成 一 张 健康 的 特殊 菜单 。 尺 
管 集合 对 于 几乎 任何 一 个 Java 应 用 都 是 不 可 或 缺 的 ， 但 集合 操作 却 远 远 算 不 上 完美 。 
口 很 多 业务 逻辑 都 涉及 类 似 于 数据 库 的 操作 ， 比 如 对 几 道 菜 按 照 类 别 进行 分 组 ( 比如 全 素 
荣 看 ),， 或 查找 出 最 贯 的 业 。 你 自己 用 近 代 器 重新 实现 过 这 些 操 作 多 少 裔 ”大 部 分 数据 库 
都 允许 你 声明 式 地 指定 这 些 操作 。 比 如 , 以 下 SQL 查询 语句 就 可 以 选 出 热量 较 低 的 某 肴 名 
称 : SELECT name FROM dishes WHERE calorie < 400。 你 看 ， 你 不 需要 实现 如 何 
根据 菜肴 的 属性 进行 第 选 ( 比如 利用 过 代 各 和 累加 大 )， 你 只 需要 表达 你 想 要 什么 。 这 个 
基本 的 思路 意味 看 ， 你 用 不 者 担心 怎么 去 显 式 地 实现 这 些 查 询 语 句 一 一 都 蔡 你 办 好 了 |! 
怎么 到 了 集合 这 里 就 不 能 这 样 了 呢 ? 
口 要 是 要 人 处理 大 量 元 系 又 该 怎么 办 呢 ? 为 了 提高 性 能 ， 你 需要 并 行 处 理 ， 并 利用 多 核 染 构 。 
但 写 并 行 代码 比 用 壕 代 帮 还 要 复 森 ， 而 且 调 试 起 来 也 人 够 受 的 1 
那 Java 语 言 的 设计 者 能 做 些 什 么 ,来 帮助 你 市 约 宝 中 的 时 间 ， 让 你 这 个 程序 员 活 得 轻松 一 点 
儿 呢 ? 你 可 能 已 经 猜 到 了 ， 答 和 就 是 流 。 


4.1 流 是 什么 


流 是 Java API 的 新 成 员 ,， 它 允许 你 以 声明 性 方式 处 理 数 据 集合 ( 通过 查询 语句 来 表达 ， 而 不 
是 临时 编写 一 个 实现 )。 就 现在 来 说 ,你 可 以 把 它们 看 成 这 历数 据 集 的 融 级 迭代 带 。 此 外 ， 流 还 
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可 以 透明 地 并 行 处 理 ,， 你 无 需 写 任何 多 线程 代码 了 ! 我 们 会 在 第 7 章 中 详细 解释 流 和 并 行 化 是 怎 
么 工作 的 。 我 们 简单 看 看 使 用 流 的 好 处 吧 。 下 面 两 段 代 码 都 是 用 来 返回 低热 量 的 染 看 名 称 的 ， 
并 按照 卡路里 排序 ， 一 个 是 用 Java 7 写 的 ， 另 一 个 是 用 Java 8 的 流 写 的 。 比 较 一 下 。 不 用 太 担 心 
Java 8 代码 怎么 写 ， 我 们 在 接 下 来 的 儿 节 里 会 详细 解释 。 

之 前 (Java7 ): 






































List<Dish> lowCaloricDishes = new ArrayList<>(); 
for(Dish d: menu)t 用 累加 器 得 
if(q.getcalories() < 400){ < 选 元 素 
lowCaloricDishes.add(d); 
} 用 匿名 类 对 
. 菜 着 排序 
Collections.sort (lowCaloricDishes, new Comparator<Dish>() { < 一 
public int compare (DiIsh di1i, Dish Q2) { 
return Integer.compare(dil.getCalories(), d2.getCalories()); 
} 
J 
List<String> lowCaloricDishesName = new ArrayList<>(); 处 理 排序 后 
for(Dish d: lowCaloricDishes)t 的 菜 名 列表 
lowCaloricDishesName.add(d.getName ());， < 一 一 


} 





在 这 段 代 码 中 ， 你 用 了 一 个 “垃圾 变量 ”lowCaloricDishes。 它 唯 一 的 作用 就 是 作为 一 次 
性 的 中 间 容 融 。 在 Java 8 中 ， 实 现 的 细节 被 放 在 它 本 该 归属 的 库 里 了 。 
之 后 〈Java 8 ): 








import static java.util.Comparator.comparing; 
import static JjJava.util.stream.Collectors.toList; 
List<String> lowCaloricDishesName = 














menu.stream() 选 出 400 卡 路 里 
.filter(d -> d.getCalories() < 400) 以 下 的 菜 有 有 
将 所 有 名 称 保 .Sorted(comparing (Dish::getCalories)) < 一 按照 卡 路 
存在 List 中 .map (Dish: :getName) < 一 /gm 类 里 排序 
"GO Lect (toLniett) ys 提取 荣 有 


的 名 称 
为 了 利用 多 核 架 构 并 行 执行 这 段 代 码 ， 你 只 需要 把 stream () 换 成 parallelStream() : 
List<String> lowCaloricDishesName = 
menu.parallelStream() 
.filter(d -> d.getCalories() < 400) 
.Sorted (comparing (Dishes::getCalories)) 


.map (Dish: :getName) 
.Collect (toList());} 


你 可 能 会 想 , 在 调用 parallelstream 方 法 的 时 候 到 底 发 生 了 什么 。 用 了 多 少 个 线程 ”对 性 
能 有 多 大 提升 ? 第 7 章 会 详细 讨论 这 些 问 题 。 现 在 ， 你 可 以 看 出 ， 从 软件 工程 师 的 角度 来 看 ， 新 
的 方法 有 几 个 显而易见 的 好 处 。 

口 代码 是 以 声明 性 方式 写 的 : 说 明 想 要 完成 什么 ( 筛选 热量 低 的 洒 大 ) 而 不 是 说 明 如 何 实 
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现 一 个 操作 ( 利用 循环 和 if 条 件 等 控制 流 语句 )。 你 在 前 面 的 章节 中 也 看 到 了 ， 这 种 方法 
加 上 行为 参数 化 让 你 可 以 轻松 应 对 变化 的 需求 : 你 很 容易 再 创建 一 个 代码 版 本 ， 利 用 
Lambda 表 达 式 来 租 选 高 卡路里 的 菜肴 ， 而 用 不 着 去 复制 粘贴 代码 。 

口 你 可 以 把 几 个 基础 操作 链接 起 来 ， 来 表达 复杂 的 数据 处 理 流 水 线 〈 在 filter 后 面 接 上 
sorted、map 和 collect 操 作 ， 如 图 4-1 所 示 )， 同 时 保持 代码 清晰 可 该 。filter 的 结果 
被 传 给 Jsorted 方 法 ， 再 传 给 map 方 法 ， 最 后 传 给 collect 方 法 。 

因为 filter、 SOFESOd map 和 collect 等 操作 是 与 具体 线程 模型 无 关 的 高 层次 构件 ， 所 以 

它们 的 内 部 实现 可 以 是 单线 程 的 , 也 可 能 透明 地 充分 利用 你 的 多 核 架 构 ! 在 实践 中 , 这 意味 大 你 

用 不 看 为 了 让 菏 些 数据 处 理 任 务 并 行 而 去 操心 线程 和 锁 了 ，Stream API 都 符 你 做 好 了 1! 




















Lambda Lambda Lambda 





图 4-1 将 流 操作 链接 起 来 构成 流 的 流水 线 


新 的 Stream API 表 达能 力 非 稼 强 。 比 如 在 谈 完 本 章 以 及 第 $ 章 、 第 6 章 之 后 ， 你 就 可 以 写 出 像 
下 面 这 样 的 代码 : 


Map<Dish.Type, List<Dish>> dishesByType = 
menu.stream() .collect (groupingBy (Dish: :getType) ); 


我 们 在 第 6 章 中 解释 这 个 例子 。 简 单 来 说 就 是 ， 按 照 Map 里 面 的 类 别 对 菜肴 进行 分 组 。 比 如 ， 
Map 可 能 包含 下 列 结 
{FISH= [prawns, salmon], 


OTHER= [french fries, rice, season fruit, pizzal, 
MEAT= [pork, beef, chicken]} 


想 想 要 是 改 用 循环 这 种 典型 的 指令 型 编程 方式 该 怎么 实现 吧 。 别 浪费 太 多 时 间 了。 拥抱 这 一 
草 和 接 下 来 几 划 中 强大 的 流 吧 ! 












































其 他 库 : Guava、Apache 和 lambdalj 

为 了 给 Java 程 序 员 提供 更 好 的 库 操作 集合 ， 前 人 已 经 做 过 了 很 多 尝试 。 比 如 ，Guava 就 是 
谷歌 创建 的 一 个 很 流行 的 库 。 它 提供 了 multimaps 和 multisets 等 额外 的 容器 类 。Apache 
Commons Collections 库 也 提供 了 类 似 的 功能 。 最 后 ， 本 书 作 者 Mario Fusco 编 写 的 lambdaj 受 到 
函数 式 编 程 的 局 发， 也 提供 了 很 多 声明 性 操作 集合 的 工具 。 

如 今 Java 8 自 带 了 官方 库 ， 可 以 以 更 加 声明 性 的 方式 操作 集合 了 。 


总 结 一 下 ，Java 8 中 的 Stream API 可 以 让 你 写 出 这 样 的 代码 ; 
口 声明 性 一 一 更 简洁， 更 易 读 





口 可 复合 一 更 灵活 

口 可 并 行 一 一 性 能 更 好 

在 本 草 剩 下 的 部 分 和 下 一 章 中 ， 我 们 会 使 用 这 样 一 个 例子 : 一 个 menu， 它 只 是 一 张 荣 看 列 
表 。 


List<Dish> menu = ArrayS.aSsLlSt( 

new Dish("pork", false, 800, Dish.Type.MEAT), 
Dish("beef", false, 700, Dish.Type.MEAT), 
mew Dj "chicken", false, 400, Dish.Type.MEAT), 


D ( 
D ( 
new Dish("french fries", true, 530, Dish.Type.OTHER), 4 
new Dish("rice", true, 350, Dish.Type.OTHER), 
D ( 
D ( 
D ( 
( 











neWw 











mew Dj "season fruit", true, 120, Dish.Type.OTHER), 
"plizza", true, 550, Dish.Type.OTHER), 
"Prawns", false, 300, Dish.Type.FISH), 
"salmon", false, 450, Dish.Type.FISH) ); 


new Di 
new Di 























new Dish 
Dish 类 的 定义 是 ， 


public class Dish f{ 
private final String name; 
private final boolean vegetarian; 
private final int calories; 
private final Type type; 


public Dish(String name, boolean vegetarian, int calories, Type type) { 


this.name = name; 
this.vegetarian = vegetarian,; 
this.calories = calories; 


this.type = type; 


public String getName() { 
return name; 


public boolean isVegetarian() { 
return vegetarian; 


public int getCalories() { 
return calories; 


public Type getType() { 
return type; 


QOverride 
DUBlLie, Stiine toString() A 
return name; 
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public enum Type { MEAT, FISH, OTHER } 
| 


现在 就 来 仔细 探讨 一 下 怎么 使 用 Stream API。 我 们 会 用 流 与 集合 做 类 比 ， 做 点 儿 铺 热 。 下 一 
草 会 详细 讨论 可 以 用 来 表达 复杂 数据 处 理 查 询 的 流 操 作 。 我 们 会 谈 到 很 多 模式 ， 如 沛 选 、 切 三、 
查找、 匹配 、 有 上 映 射 和 归 约 ， 还 会 提供 很 多 测验 和 练习 来 加 座 你 的 理解 。 

接 下 来 ， 我 们 会 讨论 如 何 创建 和 操纵 数字 流 ， 比 如 生成 一 个 偶数 流 ， 或 是 勾 股 数 流 。 最 
后 ,我 们 会 讨论 如 何 从 不 同 的 源 ( 比如 文件 ) 创建 流 。 还 会 讨论 如 何 生 成 一 个 具有 无 穷 多 元 
系 的 流 一 一 这 用 集合 肯定 是 摘 不 定 卫 ! 

















~ 人 人 
4.2 流 简 介 


要 讨论 流 ， 我 们 先 来 谈 谈 集合 ， 这 是 最 容易 上 手 的 方式 了 。Java 8 中 的 集合 文 持 一 个 新 的 
Strean 放 人 它 会 返回 一 个 流 ( 接口 定义 在 java.util .stream.Stream 里 )。 你 在 后 面 会 看 到 ， 
还 有 很 多 其 他 的 方法 可 以 得 到 流 ， 比 如 利用 数值 疙 围 或 从 VO 资源 生成 流 元 素 。 

那么 ， 流 到 底 是 什么 呢 ? 简短 的 定义 加 是 “从 文 持 数 据 处 理 操作 的 产生 成 的 元 素 序列 ”。 让 
我 们 一 步 步 训 析 这 个 定义 。 

口 元 素 序 列 一 一 就 像 集合 一 样 ， 流 也 提供 了 一 个 接口 ， 可 以 访问 特定 元 素 类 型 的 一 组 有 序 

值 。 因 为 集合 是 数据 结构 ， 所 以 它 的 主要 目的 是 以 特定 的 时 间 / 空 间 复杂 上 度 存 储 和 访问 元 
系 ( 如 ArrayList 与 LinkedList )。 但 流 的 目的 在 于 表达 计算 ， 比 如 你 前 面 见 到 的 
filter、sortedq 和 map。 集 合 讲 的 是 数据 ， 流 讲 的 是 计算 。 我 们 会 在 后 面 几 节 中 详细 解 
释 这 个 思想 。 

口 源 一 一 流 会 使 用 一 个 提供 数据 的 源 ， 如 集合 、 数 组 或 输入 /输出 资源 。 请 注意 ， 从 有 序 集 

合生 成 流 时 会 保留 原 有 的 顺序 。 由 列表 生成 的 流 ， 其 元 素 顺 序 与 列表 一 致 。 

口 数据 处 理 操作 一 一 流 的 数据 人 处理 功能 支持 类 似 于 数据 库 的 操作 ， 以 及 函数 式 编 程 语 言 

的 常用 操作 ， 如 filter、map、reduce、find、match、sort 等 。 流 操作 可 以 顺序 执 
行 ， 也 可 并 行 执行 。 

此 外 ， 流 操作 有 两 个 重要 的 特点 。 

口 流水 线 一 一 很 多 流 操作 本 号 会 返回 一 个 流 ， 这 样 多 个 操作 就 可 以 链接 起 来 ， 形 成 一 个 大 
的 流水 线 。 这 让 我 们 下 一 章 中 的 一 些 优化 成 为 可 能 ， 如 延迟 和 短路 。 流 水 线 的 操作 可 以 
看 作对 数据 源 进 行 数据 库 式 查询 。 

口 内 部 迭代 一 一 与 使 用 友 代 融 显 式 迭 代 的 集合 不 同 ， 流 的 迭代 操作 是 在 背后 进行 的 。 我 们 
在 第 1 章 中 简要 地 提 到 了 这 个 思想 ， 下 一 节 会 再 谈 到 它 。 

让 我 们 来 看 一 段 能 够 体现 所 有 这 些 概念 的 代码 : 















































不 得 :六 
import static java.util.stream.Collectors .toList:; ee 
List<String> threeHighCaloricDishNames = 米 有 有 
menu .Sttream( ) < 建立 操作 流水 线 : 
.fllter(Q -> d.getCalories() > 300) 十 首先 选 出 高 热量 的 


菜肴 


只 选择 
头 三 个 .map (Dish: :getName) S 获取 菜 名 
二 二 二 起 汉 旨 
.collect (toList());} 
将 结果 保 System.out .println (threeHighCaloricDishNames); < — 
存在 另 一 结果 是 [pork，beef， 
个 List 中 chicken] 








在 本 例 中 ,我们 先是 对 menu 调 用 stream 方 法 ， 由 菜单 得 到 一 个 流 。 数 据 源 是 菜肴 列表 ( 采 
单 ),， 它 给 流 提供 一 个 元 素 序 列 。 接 下 来 ,对流 应 用 一 系列 数据 处 理 操作 : filter、map、1limit 
和 collect。 除了 collect 之 外 ,所 有 这 些 操作 都 会 返回 为 一 个 流 ， 这样 它 们 就 可 以 接 成 一 条 流 
水 线 ， 于 是 就 可 以 看 作对 源 的 一 个 查询 。 最 后 ，collect 操 作 开 始 处 理 流水 线 ， 并 返回 结果 ( 它 
和 别 的 操作 不 一 样 ， 因 为 它 返 回 的 不 是 流 ， 在 这 里 是 一 个 List )。 在 调用 collect 之 前 , 没有 任 
何 结 末 产生 ， 实 际 上 根本 就 没有 从 menu 里 选择 元 系 。 你 可 以 这 么 理解 : 链 中 的 方法 调用 都 在 排 
以 等 每 ， 直 到 调用 collect。 图 4-2 显 示 了 流 操作 的 顺序 : filter、map、1imit、collect， 
每 个 操作 简介 如 下 。 


来 单 流 








图 | 加 yy 转 Stream<D1ish> 





filter{td -> d.getCalories{) > 300) 


Stream<D1ish> 
map (Dish::get.name) 
Stream<String> 
limit'(3) 
Stream<String> 
collect (toList.(\)) 
List<String> 











图 4-2 ”使 用 流 来 筛选 菜单 ， 找 出 三 个 高 热量 菜肴 的 名 字 


D filter 一 一 接受 Lambda， 从 流 中 排除 某 些 元 素 。 在 本 例 中 ， 通 过 传递 lambda 9 -> 
d.getCalories() > 300， 选 择 出 热量 超过 300 卡 路 里 的 菜肴 。 

接受 一 个 Lambda， 将 元 素 转换 成 其 他 形式 或 提取 信息 。 在 本 例 中 ， 通 过 传递 方 

法 引用 Dish: :getName， 相 当 于 Lambdaa -> d.getName ()， 提取 了 每 道 菜 的 菜 和 名 。 

















map 
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截断 流 ， 使 其 元 条 不 超过 给 定数 量 。 
口 collect 一 一 将 流转 换 为 其 他 形式 。 在 本 例 中 ， 流 被 转换 为 一 个 列表 。 它 看 起 来 有 点 儿 
像 变 魔术 ， 我 们 在 第 6 章 中 会 详细 解释 collect 的 工作 原理 。 现 在 ， 你 可 以 把 collect 看 
作 能 够 接受 各 种 方案 作为 参数 ， 并 将 流 中 的 元 素 累积 成 为 一 个 汇总 结果 的 操作 。 这 里 的 
coList () 就 是 将 流转 换 为 列表 的 方案 。 
注意 看 ， 我 们 刚刚 解释 的 这 段 代 码 ， 与 逐 项 处 理 沫 单列 表 的 代码 有 很 大 不 同 。 首 先 ， 我 们 
使 用 了 声明 性 的 方式 来 处 理 菜单 数据 ， 即 你 说 的 对 这 些 数 据 需 要 做 什么 :“ 查 找 热量 最 高 的 三 道 
菜 的 菜 名 。 ”你 并 没有 去 实现 衔 选 (filter )、 提 取 (map ) 或 截断 ( 1imit ) 功能 ，Streams 库 
已 经 自 带 了 。 因 此 ，Stream API 在 决定 如 何 优 化 这 条 流水 线 时 更 为 灵活 。 人 例如， 筛选 、 提 取 和 截 
断 操 作 可 以 一 次 进行 ， 并 在 找到 这 三 道 菜 后 立即 停止 。 我 们 会 在 下 一 章 介 绍 一 个 能 体现 这 一 点 
的 例子 。 
在 进一步 介绍 能 对 流 做 什么 操作 之 前 ， 先 让 我 们 回 过 头 来 看 看 Collection API 和 新 的 Stream 
API 的 思想 有 何不 同 。 


4.3” 流 与 集合 


Java 现 有 的 集合 概念 和 新 的 流 概 念 都 提供 了 接口 ， 来 配合 代表 元 素 型 有 序 值 的 数据 接口 。 所 
谓 有 序 ， 就 是 说 我 们 一 般 是 按 顺 序 取 用 值 ， 而 不 是 随机 取 用 的 。 那 这 两 者 有 什么 区 别 呢 ? 

我 们 先 来 打 个 直观 的 比方 吧 。 比 如 说 存在 DVD 里 的 电影 ， 这 就 是 一 个 集合 ( 也许 是 字 节 , 也 
许 是 帧 ， 这 个 无 所 谓 )， 因 为 它 包 含 了 整个 数据 结构 。 现 在 再 来 想 想 在 互联 网 上 通过 视频 流 看 同 
样 的 电影 。 现 在 这 是 一 个 流 〈 字 节 流 或 帧 流 )。 流 媒体 视频 播放 髓 只 要 提前 下 载 用 户 观看 位 置 的 
那 几 帧 就 可 以 了 ， 这样 不 用 等 到 流 中 大 部 分 值 计 算出 来 , 你 就 可 以 显示 流 的 开始 部 分 了 ( 想 想 观 
看 直播 足球 赛 )， 特 别 要 注意 ， 视 频 播放 器 可 能 没有 将 整个 流 作 为 集合 ， 保 存 所 需要 的 内 存 缓冲 
区 一 一 而 且 要 是 非得 等 到 最 后 一 帧 出 现 才 能 开始 看 ， 那 等 竺 的 时 间 就 太 长 了 。 出 于 实现 的 考虑 ， 
你 也 可 以 让 视频 播放 需 把 流 的 一 部 分 缓存 在 集合 里 ， 但 和 概念 上 的 差异 不 是 一 回 事 。 

粗略 地 说 ， 集 合 与 流 之 间 的 差异 就 在 于 什么 时 候 进 行 计算 。 集 合 是 一 个 内 存 中 的 数据 结构 ， 
它 包含 数据 结构 中 目前 所 有 的 值 一 一 集合 中 的 每 个 元 素 都 得 先 算 出 来 才能 添加 到 集合 中 。( 你 可 
以 往 集合 里 加 东西 或 者 删 东西 , 但 是 不 管 什 么 时 候 , 集合 中 的 每 个 元 素 都 是 放 在 内 存 里 的 ,元素 
都 得 先 算出 来 才能 成 为 集合 的 一 部 分 。) 

相 比 之 下 ， 流 则 是 在 概念 上 固定 的 数据 结构 ( 你 不 能 添加 或 删除 元 素 )， 其 元 素 则 是 按 需 计 
算 的 。 这 对 编程 有 很 大 的 好 处 。 在 第 6 章 中 ， 我 们 将 展示 构建 一 个 质数 流 (2, 3, 5, 7, 11, … ) 有 
多 简单 ,尽管 质数 有 无 穷 多 个 。 这 个 思想 就 是 用 户 仅 仅 从 流 中 提取 需要 的 值 ， 而 这 些 值 一 一 在 用 
户 看 不 见 的 地 方 一 一 只 会 按 需 生 成 。 这 是 一 种 生产 者 - 消费 者 的 关系 。 从 男 一 个 角度 来 说 , 流 就 
像 是 一 个 延迟 创建 的 集合 : 只 有 在 消费 者 要 求 的 时 候 才 会 计算 值 (用 管理 学 的 话说 这 就 是 需求 驱 
动 ， 甚 至 是 实时 制造 )。 

与 此 相反 ， 集 合 则 是 急切 创建 的 〈 供 应 商 驱 动 : 先 把 仓库 装 满 ， 再 开始 卖 ， 就 像 那 些 县 花 一 


D1imit 

















































































































4.3 流 与 集合 75 





现 的 圣诞 新 玩意 儿 一 样 )， 以 质数 为 例 ， 要 是 想 创建 一 个 包含 所 有 质数 的 集合 ， 那 这 个 程序 算 起 
来 就 没完 没 了 了 了， 因为 总 有 新 的 质数 要 算 ， 然后 把 它 加 到 集合 里 面 。 当 然 这 个 集合 是 永远 也 创建 
不 完 的 ， 消 费 者 这 非 子 都 见 不 着 了 。 

图 4-3 用 DVD 对 比 在 线 流 媒体 的 例子 展示 了 流 和 集合 之 间 的 差异 。 

另 一 个 例子 是 用 浏览 器 进行 互联 网 搜索 。 假设 你 搜索 的 短语 在 Google 或 是 网 店 里 面 有 很 多 匹 
配 项 。 你 用 不 着 等 到 所 有 结果 和 照片 的 集合 下 载 完 ， 而 是 得 到 一 个 流 ， 里 面 有 最 好 的 10 个 或 20 
个 匹配 项 ， 还 有 一 个 按钮 来 查看 下 面 10 个 或 20 个 。 当 你 作为 消费 者 点 击 “ 下 面 10 个 ”的 时 候 ， 供 
应 商 就 按 需 计算 这 些 结果 ， 然 后 再 送 回 你 的 浏览 器 上 显示 。 




















Java 8 中 的 集合 就 像 是 存 Java 8 中 的 流 就 像 用 在 
在 DVD 上 的 电影 线 流 媒 体 看 的 电影 
急切 创建 意味 着 要 延迟 创建 意味 着 只 
等 符 计 算 所 有 值 计算 需要 的 值 






从 DVD 上 读 出 
所 有 信息 





和 DVD 一 样 ， 集合 中 保存 了 数据 结 和 视频 流 一 样 ， 只 
构 现 在 拥有 的 所 有 值 一 一 每 个 元 素 在 需要 时 才 会 计算 值 


部 得 先 算出 来 才能 加 到 集合 里 
图 4-3” 流 与 集合 


4.3.1 只 能 南 历 一 次 


请 注意 ， 和 迭代 融 类 似 ， 流 只 能 这 有 历 一 次 。 过 有 历 完 之 后 ， 我 们 就 说 这 个 流 已 经 锌 消 费 掉 了 。 
你 可 以 从 原 妈 数 据 源 那 里 再 获得 一 个 新 的 流 来 午 新 遍历 一 过 ， 束 像 从 代 带 一 样 ( 这 里 假设 它 是 集 
合 之 类 的 可 重复 的 源 ， 如 朱 是 IO 通 赴 就 没戏 了 ) 例如， 以 下 代码 会 抛 出 一 个 卉 常 ， 说 流 已 被 消 
费 挥 了: 











打印 标题 List<String> title = Arrays.asList ("Java8", "In", "Action"),; 

Ne Stream<String> s = title.stream(); 
中 的 每 ee java.lang.IllegalStateException: 流 已 被 操作 
单词 s.forEach(System.out: :println).; 或 关闭 
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哲学 中 的 流 和 

ee a A a 空间 (这 
里 就 是 计算 机 内 存 ) 中 分 布 的 一 组 值 , 在 一 人 你 可 以 使 用 迭代 器 来 访问 
for-each 循 环 中 的 内 部 成 员 。 








集合 和 流 的 万 一 个 关键 区 别 在 于 它们 过 历数 据 的 方式 。 
4.3.2 ”外 部 达 代 与 内 部 达 代 


使 用 collection 接 口 需 要 用 户 去 做 迭代 ( 比如 用 for-each )， 这 称 为 外 部 迭代 。 相反 ， 
Streams 库 使 用 内 部 和 迭代 一 一 它 帮 你 把 迭代 做 了 ， 还 把 得 到 的 流 值 存 在 了 某 个 地 方 ， 你 只 要 给 出 
一 个 函数 说 要 干什么 就 可 以 了 。 下 面 的 代码 列表 说 明了 这 种 区 别 。 


代码 清单 4-1 集合 : 用 for-each 循 环 外 部 友人 代 














List<String> names = new ArrayList<>(); 显 式 顺序 碗 
for(Dish d: menu)t < 代 菜 单列 表 
names.add(d.getName ()); 
十 
} OO 
添加 到 累加 器 





请 注意 ，for-each 还 隐藏 了 迭代 中 的 一 些 复杂 性 。for-each 结 构 是 一 个 语法 糖 ， 它 背后 的 
东西 用 Iterator 对 象 表 达 出 来 更 要 丑陋 得 多 。 


代码 清单 4-2 集合 : 用 痛 后 的 欠 代 融 做 外 部 狗 代 











List<String> names = new ArrayList<>();} 
Iterator<String> iterator = menu.iterator().; 
while(iterator.hasNext ()) { To 
Dish d = iterator.next(); | 
names.add (d.getName ()); 
} 
> TD 去 SS 立 R 生 全 
代码 清单 4-3 流 : 内 部 迭代 
List<String> names = menu.stream!() 法 
Dish: :getName) 了 一 参数 化 map， 提 取 











开始 执行 红 作 流 | 。 .ooTlect ttotast 0))， 
让 我 们 用 一 个 比喻 来 解释 内 部 迭代 的 差异 和 好 处 吧 。 比 方 说 你 在 和 你 两 岁 的 女儿 认 非 亚 说 
话 ， ad 把 玩具 收 起 来 。 
:“ 索 菲 亚 ， 我 们 把 玩具 收 起 来 吧 。 地 上 还 有 玩具 吗 ? “ 
全 和 “有 ， 球 。 
你 :“ 好 ， 把 球 放 进 盒子 里 。 还 有 吗 ? ” 





索菲亚 :“ 有 ， 那 是 我 的 娃娃 。” 

你 :“ 好 ， 把 娃娃 放 进 盒 0 还 有 吗 ?” 

索菲亚 :“ 有 ， 有 我 的 书 。 

你 :“ 好 ， 把 书 放 进 盒 了 还 有 吗 ?” 

索菲亚 :“ 没 了 ,没有 了 。 

“好 ， 我 们 收 好 啦 。 

是 你 每 天 都 要 对 Java 和 集合 做 的 ,你 外 部 迭代 一 个 集合 , 显 式 地 取出 每 个 项 目 再 加 以 处 理 。 

nh 亚 说 “把 地 上 所 有 的 玩具 都 放 进 盒子 里 ”就 好 了 。 内 部 迭代 比较 好 的 原因 有 二 : 

一 ,索非亚 可 以 选择 一 只 手 拿 娃娃 ， 男 一 只 手 拿 球 ; 第 二 ,她 可 以 决定 先 拿 离 盒子 最 近 的 那个 
i 然后 青 拿 别 的 。 同 样 的 道理 ， 内 部 园 代 时 ， 项 目 可 以 透明 地 并 行 处 理 , 或 者 用 更 优化 的 顺 
友 进 行 处 理 。 有 要 是 用 Java 过 去 的 那 种 外 部 迭代 方法 ， 这 些 优化 都 是 很 困难 的 。 这 似乎 有 点 儿 鸡 重 
里 挑 骨 涉 ， 但 这 差不多 就 是 Java 8 引入 流 的 理由 了 Streams 库 的 内 部 迭代 可 以 目 动 选择 一 种 适 
合 你 人 硬件 的 数据 表示 和 并 行 实 现 。 与 此 相反 ,一旦 通过 与 for-each 而 选择 了 外 部 迭代 ， 那 你 基 
本 上 就 要 自己 管理 所 有 的 并 行 问题 了 ( 自己 管理 实际 上 意味 痢 “ 某 个 良 尾 吉日 我 们 会 把 它 并 行 化 ” 
或 “开始 了 关于 任务 和 synchronized 的 漫长 而 艰 否 的 斗争 ”)。Java 8 需要 一 个 类 似 于 
collection 却 没有 迭代 器 的 接口 , 于 是 就 有 了 streaml! 图 4-4 说 明了 流 (内 部 迭代 ) 与 集合 (外 
部 迭代 ) 之 间 的 差异 。 
































图 4-4 ”内 部 迭代 与 外 部 迭代 
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我 们 已 经 说 过 了 集合 与 流 在 概念 上 的 差异 ,特别 是 流利 用 了 内 部 近代: 符 你 把 迭代 做 了 。 但 
是 ， 只 有 你 已 经 预 完 定 义 好 了 能 够 隐藏 迭 代 的 操作 列表 , 例如 filter 或 map, 这 个 才 有 用 。 大 多 
数 这 类 操作 都 接受 Lambda 表 达 式 作为 参数 ， 因 此 你 可 以 用 前 面 几 革 中 介绍 的 方法 来 参数 化 其 行 
为 。Java 语 言 的 设计 者 给 Stream API 配 上 了 一 大 套 可 以 用 来 表达 复杂 数据 处 理 碍 询 的 操作 。 我 们 
现在 先 简 要 地 看 一 下 这 些 操 作 ， 下 一 章 中 会 配 上 例子 详细 讨论 。 


4.4 流 操作 
java.util.stream.Stream 中 的 Stream 接 口 定 义 了 许多 操作 。 它 们 可 以 分 为 两 大 类 。 我 
们 再 来 看 一 下 前 面 的 例子 : 
List<String> names = menu.stream!() 
.filter(d -> d.getCalories() > 300) ”| 中 间 操 作 
.map (Dish: :getName) < 一 
EA .1imit (3) i ES 
0 一 .Collect (toList());} | 中 间 操 作 间作 
你 可 以 看 到 两 类 操作 : 
El map 和 1imit 可 以 连 成 一 条 流水 线 ; 
口 collect 触 发 流水 线 执行 并 关闭 它 。 
可 以 连接 起 来 的 流 操作 称 为 中 间 操 作 ， 关 闭 流 的 操作 称 为 终端 操作 。 图 4-5 中 展示 了 这 两 类 
操作 。 这 种 区 分 有 什么 意义 呢 ? 


Lambda Lambda 整数 


中 间 操 作 终 痢 操作 
图 4-5 ”中间 操作 与 终端 操作 








| 从 菜单 获得 流 
< 























4.4.1 中 间 操 作 


诸如 filtezr 或 sortedq 等 中 间 操 作 会 返回 另 一 个 流 。 这 让 多 个 操作 可 以 连接 起 来 形成 一 个 查 
询 。 重要 的 是 , 除非 流水 线 上 触发 一 个 终 闪 操作 , 否则 中 间 操 作 不 会 执行 任何 处 理 一 一 它们 很 懒 。 
这 是 因为 中 间 操 作 一 般 邦 可 以 合并 起 来 ， 在 终端 操作 时 一 次 性 全 部 处 理 。 

为 了 搞 清 楚 流 水 线 中 到 压 发 生 了 什么 ,我们 把 代码 改 一 改 ， 让 每 个 Lambda 痢 打印 出 当前 处 
理 的 荣 看 〈 就 像 很 多 演示 和 调试 技巧 一 样 ,这 种 编程 风格 要 是 搁 在 生产 代码 里 那 就 吓 死 人 了 , 但 
是 学 习 的 时 候 却 可 以 卫 接 看 清楚 求 值 的 顺序 ): 
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List<String> names = 
menu.stream!() 
.filter(d -> f{ 
System.out .printljn("filtering" + d.getName());，;} 


打印 当 return dqetCalorieg() 3 300: 
前 筛选 昌 
.map(d -> { 


的 菜肴 
System.out .printljn("mapping" + Q.getName() )，; 
return d.getName (); 


}) < 十 -一 人 
3 提取 菜 名 时 


.collect (toList());} 打印 出 来 


System.out .printiln (names); 
此 代码 执行 时 将 打印 : 


filtering pork 
mapping pork 
filtering beef 
mapping beef 
filtering chicken 
mapping chicken 
[pork, beef, chickenl] 


你 会 发 现 ， 有 好 几 种 优化 利用 了 流 的 延迟 性 质 。 第 一 ,尽管 很 多 菜 的 热量 都 高 于 300 卡 路 里 ， 
但 只 选 出 了 前 三 个 ! 这 是 因为 1imit 操 作 和 一 种 称 为 短路 的 技巧 , 我 们 会 在 下 一 章 中 解释 。 第 二 ， 
尽管 filter 和 map 是 两 个 独立 的 操作 , 但 它们 合并 到 同一 次 遍历 中 了 我们 把 这 种 技术 叫 作 循环 
会 并 
4 


.2 ”终端 操作 

终 闹 操作 会 从 流 的 流水 线 生 成 结果。 其 结果 是 任何 不 是 流 的 值 ， 比 如 List 、Integer，, 其 
至 voidq。 例 如 ， 在 下 面 的 流水 线 中 ，forEach 是 一 个 返回 void 的 终端 操作 ， 它 会 对 源 中 的 每 着 
某 应 用 一 个 Lambda。 把 system.out .println 传 递 给 forEach， 并 要 求 它 打印 出 由 menu 生 成 的 
流 中 的 每 一 个 Di sh: 

menu.stream() .forEach(System.out : :println).; 


为 了 检验 你 对 中 间 操 作 和 终端 操作 的 理解 程度 ， 试 试 测验 4.1 吧 。 





























测验 4.1: 中 间 操 作 与 终端 操作 
在 下 列 流 水 线 中 ， 你 能 找 出 中 间 操 作 和 终端 操作 吗 ? 
lane EGGCUNRE 三 大 全 UL StrEeAanl() 
.filter(d -> d.getCalories() > 300) 
-CLSEtE1neE() 
,1mm1t (3) 
-COUAE () 5 


答案 : 流水 线 中 最 后 一 个 操作 count 返 回 一 个 long， 这 是 一 个 非 Stream 的 值 。 因 此 它 是 





80 第 4 草 引入 流 


一 个 终端 操作 。 所 有 前 面 的 操作 ，filter、aqaistinct、1Limit， 都 是 连接 起 来 的 ， 并 返回 一 
个 Stream， 因 此 它们 是 中 间 操 作 。 


4.4.3 ”使 用 流 


总 而 言 之 ， 流 的 使 用 一 般 包括 三 件 事 : 

口 一 个 数据 源 ( 如 集合 ) 来 执行 一 个 查询 ; 

口 一 个 中 间 操 作 链 ， 形 成 一 条 流 的 流水 线 ; 

口 一 个 终端 操作 ， 执 行 流 水 线 ， 并 能 生成 结 

流 的 流水 线 背 后 的 理念 类 似 于 构建 右 模 式 。" 在 构建 带 模 式 中 有 一 个 调用 链 用 来 设置 一 套 配 
置 (对 流 来 说 这 就 是 一 个 中 间 操 作 链 )， 接 春 是 调用 bui lt 方法 〈 对 流 来 说 就 是 终 闪 操作) 

为 方便 起 见 ， 表 4-1 和 表 4-2 总 结 了 你 前 面 在 代码 例子 中 看 到 的 中 间 流 操作 和 终 闹 流 操作 。 请 
注意 这 并 不 能 泗 盖 Stream API 提 供 的 操作 ， 你 在 下 一 章 中 还 会 看 到 更 多 。 


表 4-1 ”中间 操作 
操作 类 型 返回 类 型 操作 参数 函数 描述 符 















































filter 中 间 Stream<T> predicate<T> T -> boolean 
map 中 间 Stream<R> FUNCtion<T, R> TY 3 RR 

limit 中 间 Stream<T> 

sorted 中 间 Stream<T> Comparator<T> (T, T) -> int 
distyinct 中 间 Stream<T> 














表 4-2 ”终端 操作 




















操 ” 作 类 型 目 的 

forEach 终端 消费 流 中 的 每 个 元 系 并 对 其 应 用 Lambda。 这 一 操作 返回 void 

Count 终端 返回 流 中 元 系 的 个 数 。 这 一 操作 返回 1ong 

ollect 终端 把 流 归 约 成 一 个 集合 ， 比 如 List、Map 甚至 是 Integer。 详 见 第 6 章 





在 下 一 章 中 , 我 们 会 用 案例 详细 介绍 一 些 可 以 用 的 流 操 作 , 让 你 了 解 可 以 用 它们 表达 什么 样 
的 查询 。 我 们 会 看 到 很 多 模式 ， 比 如 过 滤 、 切 族 、 碍 找 、 匹 配 、 映 射 和 归 约 ,它们 可 以 用 来 表达 
复 洒 的 数据 处 理 查 询 。 

为 第 6 革 会 非常 评 细 地 讨论 收集 剖 ， 所 以 本 半 和 下 一 半 仪 介绍 把 collect () 终 闪 操 作用 于 
collect (toList () ) 的 特殊 情况 。 这 一 操作 会 创建 一 个 与 流 具 有 相同 元 素 的 列表 。 











(QD Mhttp://en.wikipedia.org/wiki/Builder pattern 。 
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4.5 小结 





以 下 是 你 应 从 本 和 草 中 学 到 的 一 些 关 键 概念 。 

口 流 是 “从 支持 数据 处 理 操作 的 源 生 成 的 一 系列 元 系 ”。 

口 流利 用 内 部 迭代 迭代 通过 filter 、map、sorted 等 操作 被 抽象 掉 了 。 

口 流 操作 有 两 类 : 中 间 操 作 和 终端 操作 。 

D filter 和 map 等 中 间 操 作 会 返回 一 个 流 ， 并 可 以 链接 在 一 起 。 可 以 用 它们 来 设置 一 条 流 
水 线 ， 但 并 不 会 生成 任何 结 

口 forBach 和 count 等 终端 操作 会 返回 一 个 非 流 的 值 ， 并 人 处理 流 水 线 以 返回 结 

口 流 中 的 元 素 是 按 需 计算 的 。 











使 用 流 





本 章 内 容 

口 岂 选 、 切 乒 和 匹配 

口 查找 、 匹 配 和 归 约 

口 使 用 数值 范围 等 数值 流 
口 从 多 个 源 创 建 流 

口 无 限 流 








在 上 一 革 中 你 已 看 到 了 ， 流 让 你 从 外 部 迭代 转 加 内 部 迭代 。 这样 ， 你 台 用 不 春 与 下 面 这 样 
的 代码 来 显 式 地 省 理 数 据 集合 的 迭代 ( 外 部 迭代 ) 了 : 


List<Dish> vegetarianDishes = new ArrayList<>(); 
for(Dish d: menu) { 
if(d.isVegetarian())t{ 
vegetarianDishes.add(d); 


} 





} 


你 可 以 使 用 支持 filter 和 collect 操 作 的 Stream API (内 部 迭代 ) 管理 对 集合 数据 的 迭代 。 
你 只 需要 将 科 选 行为 作为 参数 传递 给 filtez 方 法 就 行 了 。 
import static java.util.stream.Collectors.toList,; 
List<Dish> vegetarianDishes = 
menu.stream!() 


.filter(Dish::isVegetarian) 
.Collect (toList());} 


这 种 人 处理 数据 的 方式 很 有 用 ， 因 为 你 让 Stream API 管 理 如 何 处 理 数 据 。 这 样 Stream API 束 可 
以 在 背后 进行 多 种 优化 。 此 外 ， 使 用 内 部 迭代 的 话 ，Stream API 可 以 决定 并 行 运 行 你 的 代码 。 这 
要 是 用 外 部 迭代 的 话 就 办 不 到 了 ， 因 为 你 只 能 用 单一 线程 挨个 迭代 。 

在 本 草 中 ， 你 将 会 看 到 Stream API 文 持 的 许多 操作 。 这 些 操作 能 让 你 快速 完成 复杂 的 数据 查 
询 ， 如 多 选 、 切 片 、 上 映射 、 查 找 、 匹 配 和 归 约 。 接 下 来 ,我们 会 看 看 一 些 特殊 的 流 : 数值 流 、 来 
目 文 件 和 数组 等 多 种 来 源 的 流 ， 最 后 是 无 限 流 。 
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5.1 ”人 育 选 和 切 睛 


在 本 市 中 ,我 们 来 看 看 如 何 选 择 流 中 的 元 系 : 用 谓词 第 选 ， 涌 选 出 各 不 相同 的 元 系 ， 忽略 流 
中 的 头 几 个 元 系 ， 或 将 流 截 短 至 指定 长 度 。 








5.1.1 用 谓词 筷 选 


Streams 接 口 文 持 filter 方 法 (你 现在 应 该 很 熟悉 了 ) 该 操作 会 接受 一 个 谓词 (一 个 返回 
boolean 的 函数 ) 作为 参数 ， 并 返回 一 个 包括 所 有 符合 谓词 的 元 素 的 流 。 例 如 ， 你 可 以 像 图 5$-1 
所 示 的 这 样 ， 入 选 出 所 有 素 荣 ， 创 建 一 张 素食 菜单 : 


List<Dish> vegetarianMenu = menu .stream( ) 方法 引用 检 5 
查 菜 着 是 否 








.filter(Dish::isVegetarian) 


.Collect (toList()):; 适合 素食 者 
菜单 流 
Stream<Dish> 
filter (Dish: :isVegetarian,) 
Stream<Dish> 


加 国 国 国 Te 


图 5-1 用 谓词 入 选 一 个 流 





collect (toList()) 


5.1.2 ”筛选 各 异 的 元 素 


流 还 支持 一 个 叫 作 gistinct 的 方法 ， 它 会 返回 一 个 元 系 各 异 ( 根据 流 所 生成 元 系 的 
hashCode 和 equals 方 法 实现 ) 的 流 。 例如 ， 以 下 代码 会 沛 选 出 列表 中 所 有 的 偶数 ， 并 确保 没有 
重复 。 图 5-2 直 观 地 显示 了 这 个 过 程 。 


List<Integer> numbers = Arrays.asList(1, 2, 1, 3, 3, 2, 4); 








numbers.stream() 
(和) 
.distinct() 
.forEach (System.out: :printiln);} 
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数值 流 
filter(i -> i $$ 2 == 0) 
Stream<Integer> 
distinct () 
Stream<Integer> 
forEach (System.out: :printiln) 
System,.out .println{(2); | 
voOid 


System.out .println(4);} 


图 5-2 ”筛选 流 中 各 有 寞 的 元 素 


5.1.3” 截 短 流 


流 文 持 1imit (n) 方 法 ， 该 方法 会 返回 一 个 不 超过 给 定 长 度 的 流 。 所 需 的 长 度 作为 参数 传递 
给 1imit。 如 果 流 是 有 序 的 ， 则 最 多 会 返回 前 n 个 元 素 。 比 如 ， 你 可 以 建立 一 个 List ， 选 出 热量 
超过 300 卡 路 里 的 头 三 道 菜 : 
List<Dish> dishes = menu.stream!l() 
.filter(d -> d.getCalories() > 300) 


.1]imit(3) 
.Collect (toList()).; 


图 5-3 展 示 了 filter 和 1imit 的 组 合 。 你 可 以 看 到 , 该 方法 只 选 出 了 符合 谓词 的 头 三 个 元 素 ， 
然后 就 立即 返回 了 结 

请 注意 1imit 也 可 以 用 在 无 序 流 上 ， 比 如 源 是 一 个 set。 这 种 情况 下 ，1imit 的 结 末 不 会 以 
任何 顺序 排列 。 





沙沙 
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国 国 国 国 图 国 … 


Stream<Dish> 
limit'(3) 
Stream<Dish> 
collect (toList()) 
List<Dish> 





图 5-3” 截 短 流 


5.1.4 ” 跳 过 元 又 


流 还 文 持 skip (n) 方 法 , 返回 一 个 扔 挥 了 前 n 个 元 又 的 流 。 如 果 流 中 元 系 不 足 n 个 ， 则 返回 一 
六 空 流 。 请 注意 ，1imit (n) 和 skip(n) 是 互补 的 ! 例如 ,下 面 的 代码 将 跳 过 超过 300 卡 路 里 的 头 
两 道 保 ， 并 返回 剩 下 的 。 图 $-4 展 示 了 这 个 查询 。 
List<Dish> dishes = menu .Stream ( ) 
.filter(d -> d.getCalories() > 300) 


.Skip(2) 
.Collect (toList()):; 








菜单 流 
| Stream<Dish> 

filter{ld -> d.getcCalories{(}) > 300) 

Stream<Dish> 
skKip(2)} 

Stream<Dish> 
collect (toList!()) 

LLeoteDILSh> 








图 5-4 在 流 中 跳 过 元 素 
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在 我 们 讨论 映射 操作 之 前 ， 在 测验 5.1 上 试 试 本 市 学 过 的 内 容 吧 。 


ee 1: 筛选 
你 将 如 何 利 用 流 来 筛选 前 两 个 芋 菜 呢 ? 
答案 : 你 可 以 把 filter 和 1imit 复 合 在 一 起 来 解决 这 个 问题 ,并 用 collect(toList 1() ) 


将 流转 换 成 一 个 列表 。 


LigEt<Dighs lehies e 


menu.streaml() 
ne ee ee eM 


。 1m1LieE(2) 
eon ee me 


5.2 ”映射 


一 个 非常 稼 见 的 数据 处 理 套路 就 是 从 某 些 对 象 中 选择 信息 。 比 如 在 SQL 里 ,你 可 以 从 表 中 选 
择 一 列 。Stream API 也 通过 map 和 flatMap 方 法 提供 了 类 似 的 工具 。 





5.2.1 对流 中 每 一 个 元 素 应 用 也 数 


流 文 持 map 方 法 ， 它 会 接受 一 个 函数 作为 参数 。 这 个 函数 会 被 应 用 到 每 个 元 床上 ， 并 将 其 映 
射 成 一 个 新 的 元 素 ( 使 用 映射 一 词 ， 是 因为 它 和 转换 类 似 , 但 其 中 的 细微 差别 在 于 它 是 “创建 一 
个 新 版 本 ”而 不 是 去 “修改 ”)。 例如， 下 面 的 代码 把 方法 引用 Di sh: :getName 传 给 了 map 方 法， 


List<String> dishNames = menu.stream!(l) 
.map (Dish: :getName,) 
Ollect(toLtiest (Cs 


因为 getName 方 法 返回 一 个 String， 所 以 map 方 法 输出 的 流 的 类 型 就 是 Stream<String>。 

让 我 们 看 一 个 稍微 不 0 下 对 map 的 理解 。 给 定 一 个 单词 列表 ， 你 想 要 返回 另 
一 个 列表 ， 显 示 每 个 单词 中 有 几 个 字母 。 怎 么 做 呢 ? 你 需要 对 列表 中 的 每 个 元 素 应 用 一 个 国 数 。 
这 上 听 起 来 正好 该 用 map 方 法 去 做 ! 应 用 的 了 数 应 该 接受 一 个 单词 ， 并 返回 其 长 度 。 你 可 以 像 下 面 
这 样 ， 给 map 传 递 一 个 方法 引用 string::1length 来 解决 这 个 问题 : 





























List<String> words = Arrays.asList("Java 8", "Lambdas", "In", "Action");} 


List<Integer> wordLengths = words.streaml() 
.map (String: :length) 
OLLECt (CODLSEC)Y): 


现在 让 我 们 回 到 提取 荣 名 的 例子 。 如 果 你 要 找 出 每 道 染 的 名 称 有 多 长 ， 怎 么 做 ? 你 可 以 像 下 
面 这 样 ， 表 链接 上 一 个 map: 
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List<Integer> dishNameLengths = menu.stream!(l) 
.map (Dish: :getName) 
.Map (String: :length) 
.Collect (toList());} 





5.2.2 流 的 局 平 化 


你 已 经 看 到 如 何 使 用 map 方 法 返回 列表 中 每 个 单词 的 长 度 了 。 让 我 们 拓展 一 下 : 对 于 一 张 单 
词 表 ， 如 何 返 回 一 张 列 表 ， 列 出 里 面 各 不 相同 的 字符 呢 ? 例如 ， 给 定单 词 列 表 
["Hello", "World"] ， 你 想 要 返回 列表 ["H","e","1",， "o","W","r","d"]。 

你 可 能 会 认为 这 很 容 多 ， 你 可 以 把 每 个 单词 映射 成 一 张 字符 表 ， 然 后 调用 aistinct 来 过 滤 
重复 的 字符 。 第 一 个 版 本 可 能 是 这 样 的 : 

words . Stream ( ) 

.map (word -> word.split("")) 


.distinct() 
.Collect (toList()).; 


这 个 方法 的 问题 在 于 , 传递 给 map 方 法 的 Lambda 为 每 个 单词 返回 了 一 个 string[] (String 
列表 )。 因 此 ，map 返 回 的 流 实 际 上 是 stream<String[]> 类 型 的 。 你 真正 想 要 的 是 用 
stream<String> 来 表示 一 个 字符 流 。 图 5-5 说 明了 这 个 问题 。 


单词 流 














Stream<String> 









map(s -> s.split("")) 
Stream<String[]> 


加 加 加 回回 回回 回国 加 


国 国 国 国 国 轩 国 国 国 国 









distinct() 






collect {toListt{)) 


国 国 国 国 国 | 国 国 国 国 国 


图 5-5 不 正确 地 使 用 map 找 出 单词 列表 中 各 不 相同 的 字符 
竺 好 可 以 用 flatMap 来 解决 这 个 问题 ! 让 我 们 一 步 步 看 看 怎么 解决 它 。 
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1. 尝试 使 用 map 和 Arrays .stream() 
首先 ， 你 需要 一 个 字符 流 ， 而 不 是 数组 流 。 有 一 个 叫 作 Arrays .stream() 的 方法 可 以 接受 
一 个 数组 并 产生 一 个 流 ， 例 如 : 


Stringl[] arrayOfWords = {"Goodbye", "World"}; 
Stream<String> streamOfwords = Arrays.stream(arrayOfWords); 


把 它 用 在 前 面 的 那个 流水 线 里 ， 看 看 会 发 生 什么 : 
将 每 个 单词 转换 为 由 
.map (word -> WOrd. 人 ( ji ) ) | 其 字母 构成 的 数组 


.map (Arrays: :stream) < 一 让 每 个 数组 变 成 
.distinct() 一 个 单独 的 流 
.collect (toList()).; 


当前 的 解决 方案 仍然 搞 不 定 ! 这 是 因为 ， 你 现在 得 到 的 是 一 个 流 的 列表 (更 准确 地 说 是 
Strearm<Sttring> ) 的 确 ， 你 先是 把 每 个 单词 转换 成 一 个 字母 数组 ， 然 后 把 每 个 数组 变 成 了 一 
个 独立 的 流 。 

2. 使 用 flatMap 

你 可 以 像 下 面 这 样 使 用 f1atMap 来 解决 这 个 问题 : 











words.streaml) 














List<String> uniqueCharacters = ee 
words .stream!() esi 
.map(w -> w.split("")) RE 
.flatMap (Arrays: :stream) < 1 将 各 个 生成 流 扁平 
.distinct() 化 为 单个 流 


.Collect (Collectors.toList()).; 
使 用 flatMap 方 法 的 效 末 是 ,各 个 数组 并 不 是 分 别 映射 成 一 个 流 ， 而 是 映射 成 流 的 内 容 。 所 
有 使 用 map (Arrays: :stream) 时 生成 的 单个 流 都 被 合并 起 来 , 即 扁平 化 为 一 个 流 。 图 5-6 说 明了 
使 用 fl1atMap 方 法 的 效果 。 把 它 和 图 5-5 中 map 的 效果 比较 一 下 。 
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单词 流 


Stream<String> 


Stream<String[]> 


Stream<String> 


电 









distinct{() 


Stream<String> 


图 5-6 ”使 用 flatMap 找 出 单词 列表 中 各 不 相同 的 字符 


一 言 以 英之 ,， flatmap 方 法 让 你 把 一 个 流 中 的 每 个 人 都 换 成 另 一 个 流 , 然后 把 所 有 的 流连 接 
起 来 成 为 一 个 流 。 

在 第 10 章 ， 我 们 会 讨论 更 高 级 的 Java 8 模式 ， 比 如 使 用 新 的 Ooptional 类 进行 nul1 检 查 时 会 
再 来 看 看 flatMap。 为 巩固 你 对 于 map 和 f1atMap 的 理解 ， 试 试 测验 5.2 吧 。 


collect (toList!{)) 








测验 5.2: 映射 

(1) 给 定 一 个 数字 列表 , 如 何 返 回 一 个 由 每 个 数 的 平方 构成 的 列表 呢 ? 例如 , 给 定 [],2,3, 4， 
5]， 应 该 返回 [1, 4, 9, 16, 25] 。 

答 生 : 你 可 以 利用 map 方 法 的 Lambda， 接 受 一 个 数字 ， 并 返回 该 数字 平方 的 Lambda 来 解 
决 这 个 问题 。 


List<Integer> numbers Arrayves .asLigSE(l1, 2, 3, 4; 5); 


LiStE<INEeoer> ouareag Se 
mnle ee Neem 
.map(n -> n * n) 


GOGlLTeEeEEODLSE 人 ) 7 
(2) 给 定 两 个 数字 列表 ， 如 何 返 回 所 有 的 数 对 呢 ? 例如 ， 给 定 列表 [1,2,3] 和 列表 [3,4]， 应 
该 返回 [(1, 3), (1, 4), (2, 3), (2, 9) (3, 3), (3, 0]。 为 简单 起 见 ， 你 可 以 用 有 两 个 元 素 的 数组 来 代 
表 数 对 。 
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答案 : 你 可 以 使 用 两 个 map 来 迭代 这 两 个 列表 ， ee 但 这 样 会 返回 一 个 Stream- 


ol re me Ineeoer Il SM RoE Neam InteoerIl x 
正 是 flatMap 所 做 的 : 

LiSE<INESOSrS MUmoersl = Arreys. a8L1isSE(L, 2, 3); 

LigC<INCeoers numoers2 = Arradys. asL1SgSE(3, 4)} 

LliSE<1nt||S Balts = 





mee eee, 
.flatMap(i -> numbers2.stream() 
.map(j -> new int[]{i, j}) 
) 
.CoOllect (Cournise())? 


(3) 如 何 扩展 前 一 个 例子 ， 只 返回 总 和 能 被 3 整除 的 数 对 呢 ? 例如 (2,4) 和 (3, 3) 是 可 以 的 。 
答案 : 你 在 前 面 看 到 了 ，filter 可 以 配合 谓词 使 用 来 筛选 流 中 的 元 素 。 因 为 在 ELatMap 
操作 后 9 人 一 个 代表 数 对 的 ie 全 所 VR \ 和 需要 一 个 谓 启 来 检查 总 和 是 否 能 被 3 整除 


Se 
LISE<INEeGerS nmersl| = Arrays .asrisct(l , 2, 3); 
List<Integer> numbers2 = Arrays.asList (3, 4); 
LilSE<LNAC|[|S Gal 三 





avnlo en un 
ElaeMaD(n 
Nunmoeres2. Streanml ) 
steers SH (LB m9) % 3 Es (©) 
.med(] => Me 可 省) 
) 
-COL1ecCE (EOL1ISE()); 


其 结果 是 [(2, 4), (3, 3)]。 


5.3 ”查找 和 [匹配 
另 一 个 常见 的 数据 处 理 套路 是 看 看 数据 集中 的 某 些 元 素 是 否 匹配 一 个 给 定 的 属性 。Steam 


API 通 过 allMatch、anyMatch、noneMatch、findFirst 和 findAny 方 法 提供 了 这 样 的 工具 。 
5.3.1 检查 谓词 是 否 至 少 匹 配 一 个 元 素 


anyMatch 方 法 可 以 回答 “ 流 中 是 否 有 一 个 元 系 能 匹配 给 定 的 请 词 ”"。 比 如 , 你 可 以 用 它 来 看 
看 采 单 里 面 是 否 有 素食 可 选择 : 


if (menu.stream() .anyMatch (Dish: :isVegetarian))t 
System.out .printlin("The menu is (somewhat) vegetarian friendly!!"); 





























} 
anyMatch 方 法 返回 一 个 boolean， 因 此 是 一 个 终端 操作 。 


5.3.2 ”检查 谓词 是 否 匹 配 所 有 元 素 
allMatch 方 法 的 工作 原理 和 anyMatch 类 似 , 但 它 会 看 看 流 中 的 元 又 是否 都 能 匹配 给 定 的 谓 
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词 。 比 如 ， 你 可 以 用 它 来 看 看 菜品 是 否 有 利 健康 ( 即 所 有 莱 的 热量 都 低 于 1000 卡 路 里 ) 


boolean isHealthy = menu.stream!() 
.allMatch(d -> d.getCalories() < 1000);， 


noneMatch 


和 allMatch 相 对 的 是 noneMatch。 它 可 以 确保 流 中 没有 任何 元 系 与 给 定 的 请 词 匹 配 。 比 如 ， 
你 可 以 用 noneMatch 重 写 前 面 的 例子 : 





boolean isHealthy = menu.stream( ) 
.noneMatch(d -> d.getCalories() >= 1000);， 


anyMatch、allMatch 和 和 noneMatch 这 三 个 操作 都 用 到 了 我 们 所 请 的 短路 , 这 就 是 大 家 熟悉 
的 Java 中 &gg 和 | | 运算 和 从 短路 在 流 中 的 版 本 。 











短路 求 值 

有 些 操 作 不 需要 处 理 整 个 流 就 能 得 到 结果 。 例如 ， 假设 你 需要 对 一 个 用 and 连 起 来 的 大 布 
尔 表 达 式 求 值 。 不 管 表 达 式 有 多 长 ,你 只 需 找 到 一 个 表达 式 为 false， 就 可 以 推断 整个 表达 式 
将 返回 false， 所 以 用 不 着 计算 整个 表达 式 。 这 就 是 短路 。 

对 于 流 而 言 , 某 些 操作 (例如 allMatch、anyMatch、noneMatch、findFirst 和 findAny ) 
不 用 处 理 整 个 流 就 能 得 到 结果 。 只 要 找到 一 个 元 床 ， 就 可 以 有 结果 了 。 同 样 ，1imit 也 是 一 个 
短路 操作 : 它 只 需要 创建 一 个 给 定 大 小 的 流 , 而 用 不 着 处 理 流 中 所 有 的 元 素 。 在 碰 到 无 限 大 小 、 
的 流 的 时 候 ， 这 种 操作 就 有 用 了 : 它们 可 以 把 无 限 流 变 成 有 限 流 。 我 们 会 在 $.7 节 中 介绍 无 限 
流 的 例子 。 


5.3.3 ”查找 元 素 


findqaAny 方 法 将 返回 当前 流 中 的 任意 元 素 。 它 可 以 与 其 他 流 操作 结合 使 用 。 比 如 ， 你 可 能 想 
找到 一 道 素食 菜肴 。 你 可 以 结合 使 用 filter 和 findqaanv 方 法 来 实现 这 个 查询 : 





Optional<Dish> dish = 
menu.stream!() 
.filter(Dish::isVegetarian) 
.findAny (); 


流水 线 将 在 后 台 进 行 优化 使 其 只 需 走 一 遍 ， 并 在 利用 短路 找到 结果 时 立即 结束 。 不 过 慢 着 ， 
代码 里 面 的 optional 是 个 什么 玩意 儿 ? 

Optional 简 介 

GOELOngl1 xT (ova Dll /Ooional.) 是 一 个 容器 类 ， 代表 一 个 值 存在 或 不 存在 。 在 
上 面 的 代码 中 ，findany 可 能 什么 元 素 都 没 找 到 。Java 8 的 库 设计 人 员 引 入 了 optional<T>， 这 
样 束 不 用 返回 众所周知 容易 出 问题 的 nu11 了 。 我 们 在 这 里 不 会 详细 讨论 optional， 因 为 第 10 草 
会 详细 解释 你 的 代码 如 何 利 用 optional ， 避 人 免 和 nul11 检 查 相 关 的 bug。 不 过 现在 ， 了 解 一 下 
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optional 里 面 几 种 可 以 迫使 你 显 式 地 检查 信和 是 否 存在 或 处 理 信 不 存在 的 情形 的 方法 也 不 错 。 
isPpresent() 将 在 Optional 包 含 值 的 时 候 返 回 true， 否则 返回 false。 
口 ifPresent (Consumer<T> block) 会 在 值 存在 的 时 候 执 行 给 定 的 代码 块 。 我 们 在 第 3 章 
介绍 了 了 Consumer 靖 数 式 接口 ; 它 让 你 传递 一 个 接收 z 类 型 参数 ， 并 返回 void 的 Lambda 
DT get () 会 在 值 存在 时 返回 伸 ， 否 则 抛 出 一 个 NosuchElement 异 常 。 
DT orElse(T otherz) 会 在 人 存在 时 返回 值 ， 否 则 返回 一 个 默认 值 。 
例如 , 在 前 面 的 代码 中 你 需要 显 式 地 检查 optional 对 象 中 是 否 存在 一 道 菜 可 以 访问 其 名 称 : 














menu. Stream ( ) 返回 一 个 RR 
.filter(Dish::isVegetarian,) Optional<Dish> 邵 果 包 合 一 人 
.findAny () 值 就 打印 它 ， 否 
.ifPpresent(d -> System.out.println(d.getName()); < 一 则 什么 都 不 做 





5.3.4 查找 第 一 个 元 素 


有 些 流 有 一 个 出 现 顺序 〈encounter order ) 来 指定 流 中 项 目 出 现 的 逻辑 顺序 ( 比如 由 List 或 
排序 好 的 数据 列 生成 的 流 )。 对 于 这 种 流 ， 你 可 能 想 要 找到 第 一 个 元 素 。 为 此 有 一 个 finqFitrst 
方法 , 它 的 工作 方式 类 似 于 fingany。 例 如， 给 定 一 个 数字 列表 ， 下面 的 代码 能 找 出 第 一 个 平方 
能 被 3 整除 的 数 : 

List<Integer> someNumbers = Arrays.asList(1, 2, 3, 4, 5); 


Optional<Integer> firstSquareDivisibleByThree = 
someNumbers.stream!() 























.map (x -> Xx * xXx) 
.filter(x -> x $ 3 == 0) 
.findFirst(); // 9 


何 时 使 用 findFirst 和 findaAny 

你 可 能 会 想 ， 为 什么 会 同时 有 findFirst 和 findAny 呢 ?答案 是 并 行 。 找 到 第 一 个 元 素 
在 并 行 上 限制 更 多 。 如 果 你 不 关心 返回 的 元 素 是 哪个 , 请 使 用 findAany， 因为 它 在 使 用 并 行 流 
BR 


5.4 ” 归 约 


到 目前 为 止 ， 你 见 到 过 的 终端 操作 都 是 返回 一 个 poolean ( allMatch 之 类 的 )、voidq 
( forEach ) 或 optional 对 象 ( findaAny 等 )。 你 也 见 过 了 使 用 collect 来 将 流 中 的 所 有 元 系 组 
合成 一 个 Liet。 

在 本 节 中 ， 你 将 看 到 如 何 把 一 个 流 中 的 元 素 组 合 起 来 ， 使 用 reduce 操 作 来 表达 更 复杂 的 查 
询 ， 比 如 “计算 末 单 中 的 总 卡路里 ”或 “有 亲 单 中 卡路里 最 高 的 茉 是 哪 一 个 ”。 此 类 查询 需要 将 流 




















5.4 归 约 93 








中 所 有 元 素 反复 结合 起 来 ,得 到 一 个 值 ， 比 如 一 个 Integer。 这 样 的 查询 可 以 被 归 类 为 归 约 操作 
(将 流 归 约 成 一 个 值 )。 用 孙 数 式 编 程 语 言 的 术语 来 说 ,这 称 为 折 营 (fold )， 因 为 你 可 以 将 这 个 操 
作 看 成 把 一 张 长 长 的 纸 (你 的 流 ) 反复 折 琶 成 一 个 小 方块 ， 而 这 就 是 折 和 三 操作 的 结果 。 
5.4.1 元 素 求 和 

在 我 们 研究 如 何 使 用 reduce 方 法 之 ED ， 先 来 看 看 如 何 使 用 for-each 循 环 来 对 数字 列表 中 的 
元 素 求 和 : 


int sum = 0， 

















for (int x : numbers) { 
Sum += X; 


) 

numbers 中 的 每 个 元 系 都 用 加 法 运算 符 反 复 迭 代 来 得 到 结果 。 通 过 反复 使 用 加 法 ,你 把 一 个 
数字 列表 归 约 成 了 一 个 数字 。 这 段 代 码 中 有 两 个 参数 : 

口 总 和 变量 的 初始 值 ， 在 这 里 是 0; 

口 将 列表 中 所 有 元 系 络 合 在 一 起 的 操作 ， 在 这 里 是 +。 

要 是 还 能 把 所 有 的 数字 相 乘 ， 而 不 必 去 复制 烙 贴 这 段 代 码 ， 电 不 是 很 好 ? 这 正 是 redquce 操 
作 的 用 武之 地 ， 它 对 这 种 重复 应 用 的 模式 做 了 抽象 。 你 可 以 像 下 面 这 样 对 流 中 所 有 的 元 系 求 和 : 
































int sum = numbers.stream() .reduce(0, (a, b) -> a + b); 
reduce 接 受 两 个 参数 . 


口 一 个 初始 值 ， 这 里 是 0; 

口 一 个 BinaryOperator<T> 来 将 两 个 元 素 结 合 起 来 产生 一 个 新 值 ， 这 里 我 们 用 的 是 

lambada (Gy I = 

你 也 很 容易 把 所 有 的 元 系 相 乘 ， 上 只 需要 将 另 一 个 Lambda: (a，b) -> a * b 传 递 给 reduce 
操作 就 可 以 了 : 

int product = numbers.stream().reduce(1l, (a, b) -> a * pb); 

图 5-7 展 示 了 reduce 操 作 是 如 何 作 用 于 一 个 流 的 : Lambda 反 复 结 合 每 个 元 条 ,直到 流 被 归 约 
成 一 个 值 。 

让 我 们 深入 人 研究 一 下 reduce 操 作 是 如 何 对 一 个 数字 流 求 和 的 。 首 和 完 ，0 作 为 Lambda (a) 的 
第 一 个 参数 ， 从 流 中 获得 4 作为 第 二 个 参数 (b )。0 + 4 得 到 4， 它 成 了 新 的 累积 值 。 然 后 再 用 累 
积 值 和 流 中 下 一 个 元 双 5 调 用 Lambda， 产 生 新 的 累积 从 9。 接 下 来 ,再 用 累积 值 和 下 一 个 元 到 3 
调用 Lambda， 得 到 12。 最 后 ， 用 12 和 流 中 最 后 一 个 元 素 9 调 用 Lambda， 得 到 最 终结 采 21。 
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数值 流 


Stream<Integer> 


reduce(0, (aa b) 


nteder 





图 5-7 使 用 reduce 来 对 流 中 的 数字 求 和 


你 可 以 使 用 方法 引用 让 这 段 代 码 更 简洁 。 在 Java 8 中 ，Integer 类 现在 有 J 了 一 个 静态 的 sum 
方法 来 对 两 个 数 求 和 ， 这 恰好 是 我 们 想 要 的 ， 用 不 着 反复 用 Lambda 写 同一 段 代 码 了 : 





int Sum = numbers.stream() .reduce(0, Integer::sum); 

无 初始 值 

reduce 还 有 一 个 重 载 的 变 体 ， 它 不 接受 初始 值 ， 但 是 会 返回 一 个 optional 对 和 象 : 
Optional<Integer> sum = numbers.stream() .reduce((a, b) -> (a + b)); 





为 什么 它 返 回 一 个 optional<Integer> 呢 ?考虑 流 中 没有 任何 元 又 的 情况 reduce 操 作 无 
法 返回 其 和 ， 因 为 它 没有 初始 值 。 这 就 是 为 什么 结果 被 包 庄 在 一 个 optional 对 象 里 ， 以 表明 和 
可 能 不 存在 。 现 在 看 看 用 reduce 还 能 做 什么 。 


5.4.2 最 大 值 和 最 小 值 


原来 , 只 要 用 归 约 就 可 以 计算 最 大 值 和 最 小 值 了 ! 让 我 们 来 看 看 如 何 利用 刚刚 学 到 的 reduce 
来 计算 流 中 最 大 或 最 小 的 元 素 。 正 如 你 前 面 看 到 的 ，requce 接 受 两 个 参数 : 

口 一 个 初始 值 

口 一 个 Lambda 来 把 两 个 流 元 素 结合 起 来 并 产生 一 个 新 值 

Lambda 是 一 步 步 用 加 法 运算 符 应 用 到 流 中 每 个 元 素 上 的 ， 如 图 $-7 所 示 。 因 此 ， 你 需要 一 个 
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给 定 两 个 元 素 能 够 返回 最 大 值 的 Lambda。reduce 操 作 会 考虑 新 值 和 流 中 下 一 个 元 素 ， 并 产生 一 
个 新 的 最 大 值 ， 直 到 整个 流 消耗 完 ! 你 可 以 像 下 面 这 样 使 用 redquce 来 计算 流 中 的 最 大 值 ， 如 图 
5-8 所 示 。 











Optional<Integer> max = numbers.stream() .reduce (Integer: :max); 
数值 流 
Stream<Integer> 
reduce (Integer: :max) 
Optional<Integer> 





图 5-8 一 个 归 约 操作 一 一 计算 最 大 值 
要 计算 最 小 值 ， 你 需要 把 Int eger. min 传 给 reduce 来 替换 Int eger .max: 


Optional<Integer> min = numbers.stream() .reduce (Integer: :min);} 


你 当然 也 可 以 写成 Lambda (x, y) ->x<y ?x : y 而 不 是 Integer: :min， 不 过 后 者 
比较 易 读 。 
为 了 检验 你 对 于 reduce 操 作 的 理解 程度 ， 试 试 测验 5.3 吧 1 


测验 5.3: 归 约 

怎样 用 map 和 trequce 方 法 数 一 数 流 中 有 多 少 个 菜 呢 ? 

答案 : 要 解决 这 个 问题 ， 你 可 以 把 流 中 每 个 元 素 都 映射 成 数字 1， 然 后 用 redquce 求 和 。 这 
相当 于 按 顺 序数 流 中 的 元 素 个 数 。 


in GOUNE = menu. SEreanmt) 
EL > 
,EGUEE(Q0, (5) = 4+ 5)s 
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map 和 reduce 的 连接 通常 称 为 map-reduce 模 式 ， 因 Google 用 它 来 进行 网 络 搜 索 而 出 名 ， 
因为 它 很 容易 并 行 化 。 请 注意 ， 在 第 4 齐 中 我 们 也 看 到 了 内 置 count 方 法 可 用 来 计算 流 中 元 素 
的 个 数 : 


emo mm en oe 


归 约 万 法 的 优势 与 并 行 化 

相 比 于 前 面 写 的 逐步 迭代 求 和 ， 使 用 requce 的 好 处 在 于 ， 这 里 的 和 迭代 被 内 部 迭代 抽象 掉 
了 ， 这 让 内 部 实现 得 以 选择 并 行 执行 rceduce 操 作 。 而 和 迭代 式 求 和 例子 要 更 新 共享 变量 sum， 
这 不 是 那么 容易 并 行 化 的 。 如 果 你 加 入 了 同步 , 很 可 能 会 发 现 线程 芜 争 抵消 了 并 行 本 应 带 来 的 
性 能 提升 ! 这 种 计算 的 并 行 化 需要 另 一 种 办 法 : 将 输入 分 块 ， 分 块 求 和 ， 最 后 再 合并 起 来 。 但 
这 样 的 话 代码 看 起 来 就 完全 不 一 样 了 。 你 在 第 7 章 会 看 到 使 用 分 支 /合并 框架 来 做 是 什么 样子 。 
但 现在 重要 的 是 要 认识 到 , 可 变 的 累加 器 模式 对 于 并 行 化 来 说 是 死路 一 条 。 你 需要 一 种 新 的 模 
式 ， 这 正 是 reduce 所 提供 的 。 你 还 将 在 第 7 章 看 到 ,使 用 流 来 对 所 有 的 元 素 并 行 求 和 时 ， 你 的 
代码 几乎 不 用 修 收 : stream() 换 成 了 parallelStream() 。 

en mn mn el ne mn 

但 要 并 行 执行 这 段 代 码 也 要 付 一 定 代 价 ， 我 们 稍 后 会 向 你 解释 : 传递 给 redquce 的 Lambda 
不 能 更 改 状 态 〈 如 实例 变量 )， 而 且 操 作 必 须 满足 结合 律 才 可 以 按 任意 顺序 执行 。 








到 目前 为 止 , 你 看 到 了 产生 一 个 Integer 的 归 约 例子 : 对 流 求 和 、 流 中 的 最 大 值 ， 或 是 流 中 
元 率 的 个 数 。 你 将 会 在 $.6 节 看 到 ， 诸 如 sum 和 max 等 内 置 的 方法 可 以 让 稼 见 归 约 模 式 的 代 但 再 简 
洁 一 点 儿 。 我们 会 在 下 一 章 中 讨论 一 种 复 森 的 使 用 collect 方 法 的 归 约 。 例如， 如 果 你 想 要 按 类 
型 对 菜肴 分 组 ， 也 可 以 把 流 归 约 成 一 个 Map 而 不 是 Integer。 





流 操 作 : 无 状态 和 有 状态 

你 已 经 看 到 了 很 多 的 流 操作 。 年 一 看 流 操作 简直 是 灵丹妙药 , 而且 只 要 在 从 集合 生成 流 的 
时 候 把 Stream 挽 成 parallelStream 就 可 以 实现 并 行 。 

当然 ， 对 于 许多 应 用 来 说 确实 是 这 样 ， 就 像 前 面 的 那些 例子 。 你 可 以 把 一 张 菜单 变 成 流 ， 
用 filter 选 出 某 一 类 的 菜肴 ， 然 后 对 得 到 的 流 做 map 来 对 卡路里 求 和 ， 最 后 reduce 得 到 菜单 
的 总 热量 。 这 个 流 计算 甚至 可 以 并 行进 行 。 但 这 些 操 作 的 特性 并 不 相同 。 它 们 需要 操作 的 内 部 
状态 还 是 有 些 问题 的 。 

诸如 map 或 filter 等 操作 会 从 输入 流 中 获取 每 一 个 元 素 ， 并 在 输出 流 中 得 到 0 或 1 个 结果 。 
这 些 操作 一 般 都 是 无 状态 的 : 它们 没有 内 部 状态 (假设 用 户 提 供 的 Lambda 或 方法 引用 没有 内 
部 可 变 状 态 )。 

但 诸如 reduce、sum、max 等 操作 需要 内 部 状态 来 累积 结果 。 在 上 面 的 情况 下 ， 内 部 状态 
很 小 。 在 我 们 的 例子 里 就 是 一 个 int 或 aouble。 不 管 流 中 有 多 少 元 素 要 处 理 ， 内 部 状态 都 是 


有 有 界 的 。 
相反 ， 


流 ， 再 生成 一 个 流 (中 间 操 作 )， 但 有 一 个 关键 的 区 别 。 
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从 流 中 排序 和 删 F 


诸如 sort 或 distinct 等 操作 一 开始 都 和 filter 和 map 差 不 多 一 一 都 是 接受 一 个 
余 重 复 项 时 都 需要 知 


道 先 前 的 历史 。 例如 ,排序 要 求 所 有 元 素 都 放 入 缓冲 区 后 才能 给 输出 流 加 入 一 个 项 目 , 这 一 操 
有 问题 ( 把 质数 流 倒序 会 做 什么 


作 的 存储 要 求 是 无 界 的 。 要 是 流 比 较 大 或 是 无 限 的 ， 
呢 ? 它 应 当 返 回 最 大 的 质数 ， 但 数学 告 





你 现在 已 经 看 到 了 很 多 流 操 作 ， 可 以 用 来 表达 复杂 的 数据 处 理 碍 询 。 表 5-1 总 结 了 








的 操作 。 你 可 以 在 下 一 万 中 通过 一 个 练习 来 实践 一 下 。 
表 5-1 中 间 操 作 和 终端 操作 


操 作 
filter 


distinct 


skip 


1 1m1lt 


map 
flatMap 


sorted 


anyMatch 
noneMatch 
allMatch 


findAny 





i 


ijndFirgst 
forEach 
COLLeécGt 


reduce 


Count 


中 间 
中 间 
(有 状态 -无 界 ) 
中 间 
(有 状态 -有 界 ) 
中 间 
(有 状态 -有 界 ) 
中 间 
中 间 
中 间 
(有 状态 -无 界 ) 
(有 状态 -有 界 ) 


5.5” 付 诸 实践 





在 本 节 中 ， 你 会 将 迄今 


返回 类 型 


Stream<T> 





Stream<T> 


Stream<T> 


Stream<T> 


Stream<R> 


Stream<R> 


Stream<T> 











Optional<T 


long 





使 用 的 类 型 /也 





long 


long 


FUNCtion<T, 





FUNCtion<T, 


Comparator<T 

















Predicate<T 





Consumer<T> 





Collector<T, 


就 可 能 会 
诉 我 们 它 不 存在 )。 我 们 把 这 些 操作 叫 作 有 状态 操作 


Predicate<T> 





Predicate<T> 


Predicate<T> 


数 式 接口 


R> 


Stream<R>> 


A, R> 





BinaryOperator<T> 


函数 描述 符 





T -> boolean 


mm 一 > R 





TT -> Stream<R> 


(ED eae 





T -> boolean 


T -> boolean 








T -> boolean 





T -> Vold 


学 到 的 关于 流 的 知识 付 诸 实践 。 我 们 来 看 一 个 不 同 的 领域 : 执行 交易 
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的 交易 员 。 你 的 经 理 让 你 为 八 个 查询 找到 答案 。 你 能 做 到 吗 ? 我 们 在 5.5.2 节 给 出 了 答案 ,但 你 应 
该 日 己 先 尝试 一 下 作为 练习 。 

(1) 找 出 2011 年 发 生 的 所 有 交易 ， 并 按 交 易 额 排序 《从 低 到 高 )。 

(2) 交易 员 都 在 哪些 不 同 的 城市 工作 过 ? 

(3) 查找 所 有 来 日 于 剑桥 的 交易 员 ， 并 按 姓 名 排序 。 

(4) 返回 所 有 交易 员 的 姓名 字符 串 ， 按 字母 顺序 排序 。 

(5) 有 没有 交易 员 是 在 米兰 工作 的 ? 

(6) 打印 生活 在 剑桥 的 交易 员 的 所 有 交 多 所 _。 

(7) 所 有 交易 中 ， 节 高 的 区 易 额 是 多 少 ? 

(8) 找到 交易 额 最 小 的 交易 。 


5.5.1 领域 : 交易 员 和 交易 
以 下 是 你 要 人 处理 的 领域 ,一 个 Traders 和 Transactions 的 列表 : 





























Trader raoul = new Trader ("Raoul", "Cambridge").; 
Trader mario = new Trader ("Mario", "Milan").; 
Trader alan = new Trader ("Alan","Cambridge"); 
Trader brian = new Trader ("Brian","Cambridge").; 
List<Transaction> transactions = Arrays.asList!\( 

new Transaction(brian, 2011, 300), 

new Transaction(raoul, 2012, 1000), 

new Transaction(raoul, 2011, 400), 

new Transaction(mario, 2012, 710), 

new Transaction(mario, 2012, 700), 

new Transaction(alan, 2012, 950) 





























Trader 和 Transaction 类 的 定义 如 下 : 


public class Tradert 


private final String name; 
private final String city; 





public Trader (String n, String c)t{ 
this.name = n; 
Eh. CLE. 

} 


public String getName () { 
return this.name; 


} 


public String getCity()t 
return this.city; 


) 
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public String toString()t{ 
return "Trader:"+this.name + " in " + this.city; 


public class Transactiont 
private final Trader trader; 
private final int year; 
private final int value; 








public Transaction (Trader trader, int year, jint value)t 
this.trader = trader; 
this.year = year; 
this.value = value; 


public Trader getTrader () { 
return this.trader; 


public int getYear()t{ 
return this.year; 


public int getValue()t{ 
return this.value; 


public String toString()t{ 


A i eh RG So 和 有 9 十 
"year: "+this.year+", " + 
"value:" + this.value +"}"，; 


5.5.2 ”解答 
解答 在 下 面 的 代码 清单 中 。 你 可 以 看 看 你 对 迄今 所 学 知识 的 理解 程度 如 何 。 干 得 不 错 | 
代码 清单 5-1 ” 找 出 2011 年 的 所 有 交易 并 按 交 易 额 排序 ( 从 低 到 高 ) 








Tit Tangdetions te2014 和 给 filter 传 递 一 个 谓词 
ransaet Tons. stresmd 来 选择 2011 年 的 交易 
将 生成 的 stream 中 .filter(transaction -> transaction.getYear() == 2011) < 一 
3 .Sorted(comparing(Transaction::getValue)) < 一 过 昭 六 与 安 
凡人 二 和 .Collect (toList()); 按照 交易 
一 个 List 中 进行 排序 
代码 清单 5-2 交易 员 都 在 哪些 不 同 的 城市 工作 过 
van to bk eh = 全 一 提取 与 交易 相关 的 每 
transaot ions stream 位 交易 员 的 所 在 城市 
.map (transaction -> transaction.getTrader() .getCity()) < 
.distirnict() < 二 一 





只 选择 互 不 相同 的 城市 


.Collect (toList()).; 
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这 里 还 有 一 个 新 招 : 你 可 以 去 掉 distinct ()， 改 用 toset () ， 这 样 就 会 把 流转 换 为 集合 
你 在 第 6 草 中 会 了 解 到 更 多 相关 内 容 。 
Set<String> cities = 
transactions.stream!l) 


.map (transaction -> transaction.getTrader() .getCity()) 
.Collect (toSet () ) ; 


代码 清单 5-3 ”查找 所 有 来 日 于 剑桥 的 交易 员 ， 并 按 姓名 排序 


List<Trader> traders = 





transactions.stream!() 从 交 另 中 提取 
仅 选 择 位 于 剑 .map (Transaction: :getTrader) 二 所 有 交易 员 
桥 的 交易 员 -> :Ladder = ader etry ( es (an nds.) 
.distinct() 
| 而 保 有 有 任 


对 生成 的 交易 员 流 按 .Sorted (comparing (Trader: :getName)) 
照 姓 名 进行 排序 肪 OlLect (GOLLSE C0).): 


代码 清单 5-4 返回 所 有 交易 员 的 姓名 字符 串 ， 按 字母 顺序 排序 














只 选择 String traderStr = 提取 所 有 交易 员 姓 名 ， 生成 一 
不 相同 transactions.stream!l) 个 strings 构 成 的 Stream 
的 姓名 .map (transaction -> transaction.getTrader() .getName()) < 一 
-一 人 .distinct() a 
对 姓名 按 字 .sorted() ss 得 
母 顺序 排序 .reduce("™", (nl, n2) -> nl + n2); 到 一 个 将 所 有 名 字 连 接 
起 来 的 String 














请 注意 ， 此 解决 方案 效率 不 高 ( 所 有 字符 串 都 被 反复 连接 ， 每 次 迭代 的 时 候 都 要 建立 一 个 新 
的 String 对 象 ), 下 一 半 中 , 你 将 看 到 一 个 更 为 高 效 的 解决 方案 , 它 像 下 面 这 样 使 用 joining( 其 
内 部 会 用 到 stringBuilder ): 


String traderStr = 
transactions.stream!() 
.map (transaction -> transaction.getTrader() .getName()) 
.distinct() 
.Sorted() 
.Collect (joining()); 


代码 清单 5-5 有 没有 交易 员 是 在 米兰 工作 的 


boolean miljanBasedqd = 











transactions.streaml() 





.anyMatch (transaction -> transaction.getTrader() 


把 一 个 谓词 传递 给 anyMatch， geGESTLES 


检查 是 否 有 交易 员 在 米兰 工作 .equals ("Milan")).; 


代码 清单 5-6 ” 打 吨 生活 在 剑桥 的 交易 员 的 所 有 交易 后 


transactions.stream(l) 





选择 住 在 剑桥 .filter(t -> "Cambridge".equals(t.getTrader () . ee 
的 交易 员 所 进 A | ” | 提取 这 些 交 
4 二 各 各 .forEac ystem.out: :println); 全 3 
行 的 交易 打印 每 易 的 交易 额 


个 值 


5.6 数值 流 101 





代码 清单 5-7 ”所 有 交易 中 ， 最 高 的 交易 额 是 多 少 





Optional<Integer> highestValue = 提取 每 项 交 
transactions.stream!() 易 的 交易 额 
.map (Transaction: :getValue,) < 一 计算 生成 的 流 
.reduce (Integer: :maX) ， 于 
中 的 最 大 值 
* ~ 全 ~、 A 人 EP 
代码 清单 5-8 ”找到 交易 额 最 小 的 交易 
Optional<Transaction> smallestTransaction = 通过 反复 比较 每 个 交 
transactions.stream!() 易 的 交易 额 , 找 出 最 小 
.reduce( (ti1, t2) -> 的 交易 


ti.getValue() < t2.9etValue() ? t1 : t2).;， < 一 





你 还 可 以 做 得 更 好 。 流 支 持 min 和 max 方 法 ,它们 可 以 接受 一 个 comparator 作 为 参数 ,指定 
计算 最 小 或 最 大 值 时 要 比较 哪个 键 值 : 
Optional<Transaction> smallestTransaction = 


transactions.streaml() 
.min(comparing (Transaction: :getValue)); 


5.6 ”数值 流 


我 们 在 前 面 看 到 了 可 以 使 用 reGuce 方 法 计算 流 中 元 素 的 总 和 。 例 如 ， 你 可 以 像 下 面 这 样 计 
算 菜单 的 热量 : 


int calories = menu.stream!() 














.map (Dish: :getCalories) 
.reduce(0, Integer: :sum); 


这 段 代码 的 问题 是 ， 它 有 一 个 暗含 的 逆 箱 成 本 。 每 个 Integez 丑 必须 拆 箱 成 一 个 原始 类 型 ， 
再 进行 求 和 。 要 是 可 以 耻 接 像 下 面 这 样 调用 sum 方 法 ， 旺 不 吓 更 好 ? 


int calories = menu.stream!() 











.map (Dish: :getCalories) 
.SUm(); 


但 这 是 不 可 能 的 。 问 题 在 于 map 方 法 会 生成 一 个 Stream<T>。 虽 然 流 中 的 元 系 是 Integer 类 
型 ， 但 Streams 接 口 没 有 定义 sum 方 法 。 为 什么 没有 了 呢 ? 比方 说 ， 你 只 有 一 个 像 menu 那 样 的 
Stream<Dish>， 把 各 种 沫 加 起 来 是 没有 任何 意义 的 。 但 不 要 担心 ，Stream API 还 提供 了 原始 类 
型 流 特 化 ， 专 门 文 持 处 理 数值 流 的 方法 。 


5.6.1 原始 类 型 流 特 化 


Java 8 引入 了 三 个 原始 类 型 特 化 流 接口 来 解决 这 个 问题 : IntStream、DoupbleStream 和 
LongStream， 分 别 将 流 中 的 元 素 特 化 为 int、1long 和 double， 从 而 避免 了 暗含 的 装 箱 成 本 。 
个 接口 都 带 来 了 进行 常用 数值 归 约 的 新 方法 ， 比 如 对 数值 流 求 和 的 sum， 找 到 最 大 元 素 的 max。 
此 外 还 有 在 必要 时 再 把 它们 转换 回 对 象 流 的 方法 。 要 记 住 的 是 , 这 些 特 化 的 原因 并 不 在 于 流 的 复 
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杂 性 ， 而 是 装 箱 造成 的 复杂 性 一 一 即 类 似 int 和 Integer 之 间 的 效率 差异 。 

1. 映射 到 数值 流 

将 流转 换 为 特 化 版 本 的 常用 方法 是 mapToInt、mapToDouble 和 mapToLong。 这 些 方法 和 前 
面 说 的 map 方 法 的 工作 方式 一 样 ， 只 是 它们 返回 的 是 一 个 特 化 流 ， 而 不 是 stream<T>。 例如 ,你 
可 以 像 下面 这 样 用 mapToInt 对 menu 中 的 卡路里 求 和 : 




















int galoriss = mend -etreamt) < 一 ， 人 
, 返回 一 人 1 
.MapToInt (Dish: :getCalories) 返回 一 个 rs 
-Sum ) ; IntStream 


这 里 ，mapToInt 会 从 每 道 沫 中 提取 热量 (用 一 个 Integer 表 示 )， 并 返回 一 个 IntStream 
( 而 不 是 一 个 Stream<Integer> )。 然 后 你 就 可 以 调用 Intstream 接 口中 定义 的 sum 方 法 ， 对 卡 
路 里 求 和 了 1! 请 注意 ， 如 果 流 是 空 的 ，sum 默 认 返 回 0。Intstream 还 支持 其 他 的 方便 方法 ， 如 
max、 min.、 average 等 。 

2. 转换 回 对 象 流 

同样 ,一旦 有 了 数值 流 , 你 可 能 会 想 把 它 转换 回 非特 化 流 。 例如，Intstream 上 的 操作 只 能 
产生 原始 整数 : Intstream 的 map 操 作 接 受 的 Lambda 必 须 接受 int 并 返回 int (一 个 
IntUnaryOperator )。 但 是 你 可 能 想 要 生成 男 一 类 值 ， 比 如 Dish。 为 此 ， 你 需要 访问 Stream 
接口 中 定义 的 那些 更 广义 的 操作 。 要 把 原始 流转 换 成 一 般 流 ( 每 个 ijnt 都 会 北 箱 成 一 个 
Integer )， 可 以 使 用 boxed 方 法 ， 如 下 所 示 : 











， 各 
IntStream intStream = menu.stream() .mapToInt (Dish::getCalories); an 
Stream<Integer> stream = intStream.boxed(); 二- i 3 妈 I 
将 数值 流转 
换 为 Stream 








你 在 下 一 人 中 会 看 到 ， 在 需要 将 数值 范围 交 箱 成 为 一 个 一 般 流 时 ，boxeq 尤 其 有 用 。 

3. 默认 值 0ptionalInt 

求 和 的 那个 例子 很 容易 ， 因 为 它 有 一 个 默认 值 : 0。 但 是 ， 如 有 果 你 要 计算 Intstream 中 的 最 
大 元 系 ,就 得 换个 法 子 了 ,因为 0 是 错误 的 结 末 。 如 何 区 分 没有 元 素 的 流 和 最 大 信 真 的 是 0 的 流 呢 ? 
前 面 我 们 介绍 了 optional 类 ， 这 是 一 个 可 以 表示 值 存 在 或 不 存在 的 容器 。optional 可 以 用 
Integer、Stzing 等 参考 类 型 来 参数 化 。 对 于 三 种 原始 流 特 化 , 也 分 别 有 一 个 optional 原 始 类 
型 特 化 版 本 : Cotionadlint. OCLLIONaLDONBIeHOSE i onalLond: 

例如 ， 要 找到 Intstream 中 的 最 大 元 厅 ， 可 以 调用 max 方 法 ， 它 会 返回 一 个 Oopt ionalInt: 


OptionalInt maxCalories = menu.stream!() 




















.mapToInt (Dish: :getCalories) 





.max(); 
现在 ， 如 采 没 有 最 大 值 的 话 ， 你 就 可 以 显 式 处 理 optionalInt 去 定义 一 个 默认 值 了 : 
int max = maxCalories.orElse(1); | 如 果 没 有 最 大 值 的 话 ， 显 


| 式 提供 一 个 默认 最 大 什 
5.6.2 ”数值 范围 


和 数字 打交道 时 ， 有 一 个 党 用 的 东西 就 是 数值 范围 。 比 如 , 假设 你 想 要 生成 1 和 100 之 间 的 所 
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有 数字 。 Java 8 引入 了 两 个 可 以 用 于 IntStream 和 LongStream 的 静态 方法 ， 帮助 生成 这 种 范围 : 
range 和 rangeclosed。 这 两 个 方法 都 是 第 一 个 参数 接受 起 始 值 ， 第 二 个 参数 接受 结束 值 。 但 
range 是 不 包含 结束 值 的 ， 而 rangeClosed 则 包含 结束 值 。 让 我 们 来 看 一 个 例子 : 

一 个 从 1 到 


IntStream evenNumbers = IntStream.rangeClosed(1, 100) 100 自 0 
| .filter(n ->n % 2 == 0); <4— 100 偶数 
7 》 2 狗 
[1, 100] 
System.out .println (evenNumbers.count () ) ; | 从 1 到 100 有 
| 50 个 偶数 


这 里 我 们 用 了 rangeclosed 方 法 来 生成 1 到 100 之 间 的 所 有 数字 。 它 会 产生 一 个 流 ， 人 然后 你 
可 以 链接 filter 方 法 ， 只 选 出 偶数 。 到 目前 为 止 还 没有 进行 任何 计算 。 最 后 ， 你 对 生成 的 流 调 
用 count。 因 为 count 是 一 个 终端 操作 ， 所 以 它 会 处 理 流 ， 并 返回 绪 采 50， 这 正 是 1 到 100 (包括 
两 端 ) 中 所 有 偶数 的 个 数 。 请 注意 ， 比 较 一 下 ， 如 末 改 用 IntSstream.range(1，100) ， 则 结 
将 会 是 49 个 偶数 ， 因 为 range 是 不 包含 结束 值 的 。 


5.6.3 数值 流 应 用 : 勾 股 数 


现在 我 们 来 看 一 个 难 一 点 儿 的 例子 , 让 你 巩固 一 下 有 关 数 值 流 以 及 到 目前 为 止 党 过 的 所 有 流 
操作 的 知识 。 如 果 你 接受 这 个 挑战 ， 任 务 就 是 创建 一 个 勾 股 数 流 。 

1. 勾 股 数 

那么 什么 是 勾 股 数 ( 毕 达 哥 拉 斯 三 元 数 ) 呢 ? 我 们 得 回 到 从 前 。 在 一 符 激 动人 心 的 数学 读 上 ， 
你 了 解 到 ， 上 古 希 腊 数学 家 毕 达 哥 拉 斯 发 现 了 某 些 三 元 数 (a，b，c) 满 足 公 式 a * a + b * b = 
c * c， 其 中 a、b、c 都 是 整数 。 例 如 ，(3, 4, 5) 就 是 一 组 有 效 的 色 股 数 ， 因 为 3*3+4*4=5*5 
或 9+ 16 = 25。 这 样 的 三 元 数 有 无 限 组 。 例 如 ，(5, 12, 13)、(6, 8, 10) 和 (7, 24, 25) 都 是 有 效 的 勾 股 
数 。 人 勾 股 数 很 有 用 ， 因 为 它们 描述 的 正好 是 直角 三 角形 的 三 条 边 长 ， 如 图 5-9 所 示 。 




















图 5-9” 勾 股 定理 ( 毕 达 哥 拉 斯 定理 ) 
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2. 表示 三 元 数 

那么 , 怎么 人 手 呢 ? 第 一 步 是 定义 一 个 三 元 数 。 虽 然 更 恰当 的 做 法 是 定义 一 个 新 的 类 来 表示 
三 元 数 ， 但 这 里 你 可 以 使 用 具有 三 个 元 素 的 int 数 组 ， 比 如 new int[]13，4，5}， 来 表示 勾 股 
数 (3, 4, S)。 现 在 你 就 可 以 用 数组 索引 访问 每 个 元 素 了 。 

3. 渍 选 成 立 的 组 合 

假定 有 人 为 你 提供 了 三 元 数 中 的 前 两 个 数字 : a 和 pb。 怎么 知道 它 是 否 能 形成 一 组 勾 股 数 呢 ? 
你 需要 测试 a * a + b * b 的 平方 根 是 不 是 整数 ， 也 就 是 说 它 没 有 小 数 部 分 一 一 在 Java 里 可 以 
使 用 expr % 1 表示 。 如 果 它 不 是 整数 ， 那 就 是 说 c 不 是 整数 。 你 可 以 用 filter 操 作 表达 这 个 要 
求 ( 你 稍 后 会 了 解 到 如 何 将 其 连接 起 来 成 为 有 效 代码 ): 


filter(b -> Math.sqrt(a*a + b*b) % 1 == 0) 


假设 周围 的 代码 给 a 提供 了 一 个 值 ， 并 且 stream 提 供 了 pb 可 能 出 现 的 值 ，filter 将 只 选 出 那 
些 可 以 与 a 组 成 勾 股 数 的 b。 你 可 能 在 想 Math.sqrt(ta *a+ bp*b) % 1 == 0 这 一 行 是 怎么 
回 事 。 人 简单 来 说 ， 这 是 一 种 测试 Math.sgqrt(a * a + b * Db) 返 回 的 结果 是 不 是 整数 的 方法 。 
如 果 平 方 根 的 结果 带 了 小 数 ， 如 9.1， 这 个 条 件 就 不 成 立 (9.0 是 可 以 的 )。 

4. 生成 三 元 组 

在 科 选 之 后 , 你 知道 as 和 b 能 人 够 组 成 一 个 正确 的 组 合 。 现 在 需要 创建 一 个 三 元 组 。 你 可 以 使 用 
mab 操 作 ， 像 下 面 这样 把 每 个 元 素 转换 成 一 个 义 股 数组 : 





























stream.filter(b -> Math.sgqrt(a*a + b*b) %$ 1 == 0) 
.map(b -> new int[l]{a, b, (int) Math.sqrt(a * a+b* b)});} 
5. 生成 b 值 





胜利 在 望 ! 现在 你 需要 生成 b 的 值 。 前 面 已 经 看 到 ，Stream.rangeclosed 让 你 可 以 在 给 定 
区 间 内 生成 一 个 数值 流 。 你 可 以 用 它 来 给 b 提 供 数值 ， 这 里 是 1 到 100: 

IntStream.rangeClosed(1, 100) 

.fliter(hb. = Mathy sort (a*a Et .Bb*B). $1 SB 0) 
.boxed () 
.map(b -> new intllj{a, b, (int) Math.sgqrt(a * a+b * b)}); 

请 注意 ， 你 在 filter 之 后 调用 boxed 、 从 rangeCcClosedq 返 回 ] 的 InLSttream 生 成 一 个 
Sttream<Integer>。 这 是 因为 你 的 map 会 为 流 中 的 每 个 元 系 返 回 一 个 int 数 组 。 而 IntStream 
中 的 map 方 法 只 能 为 流 中 的 每 个 元 系 返 回 为 一 个 int ， 这 可 不 是 你 想 要 的 ! 你 可 以 用 IntStream 
的 mapToobj 方 法 改写 它 ， 这 个 方法 会 返回 一 个 对 象 值 流 : 

IntStream.rangeClosed(1, 100) 


.filter(b -> Math.sgqrt(a*a + b*b) $ 1 == 0) 
.mapToObj(b -> new int[lj{a, b, (int) Math.sgrt(a * a+b * pb)}); 


6. 生成 值 
这 里 有 一 个 关键 的 假设 : 给 出 了 a 的 值 。 现在 ， 只 要 已 知 a 的 值 ， 你 就 有 了 一 个 可 以 生成 勾 
股 数 的 流 。 如 何 解决 这 个 问题 呢 ? 就 像 p 一 样 ， 你 需要 为 a 生 成 数值 ! 最 终 的 解决 方案 如 下 所 示 : 
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Stream<int[]> pythagoreanTriples = 
IntStream.rangeClosed(1, 100) .boxed () 
.flatMap(a -> 
IntStream.rangeClosed(a, 100) 
it 人 er (BD. =S Math. sort(da*a +. B*B) %S 1 "0) 
.mapToObj (b -> 
new int[]j{a, b, (int)Math.sgqrt(a * a+ bx pb)}) 
); 

好 的 ，flatMap 又 是 怎么 回 事 呢 ? 首先 ， 创 建 一 个 从 1 到 100 的 数值 范围 来 生成 a 的 值 。 对 每 
个 给 定 的 a 值 , 创建 一 个 三 元 数 流 。 要 是 把 a 的 值 映射 到 三 元 数 流 的 话 ， 就 会 得 到 一 个 申 流 构成 的 
流 。flatMar 方 法 在 做 映射 的 同时 ， 还 会 把 所 有 生成 的 三 元 数 流 局 平 化 成 一 个 流 。 这 样 你 就 得 到 
了 一 个 三 元 数 流 。 还 要 注意 , 我 们 把 pb 的 范围 改 成 了 a 到 100。 没 有 必要 再 从 1 开始 了 ,否则 束 会 造 
成 重复 的 三 元 数 ， 例 如 (3,4,5) 和 (4,3,5)。 

7. 运行 代码 

现在 你 可 以 运行 解决 方案 , 并 且 可 以 利用 我 们 前 面 看 到 的 1imit 命 令 ， 明确 限定 从 生成 的 流 
中 要 返回 多 少 组 勾 股 数 了 : 


pythagoreanTriples.1imit (5) 
.forEach(t -> 








System.out .printlin(t[0] + ", "+ t[1i] + ", "+ 七 [2])):; 

这 会 打印 

3 “dn 

D2 ,2 ,3 

6, 8, 10 

7 这 村 这 5 

8 5';: 本 了 

8. 你 还 能 做 得 更 好 吗 ? 


日前 的 解决 办 法 并 不 是 最 优 的 ， 因 为 你 要 求 两 次 平方 根 。 让 代码 更 为 紧凑 的 一 种 可 能 的 方法 
是 ， 先 生成 所 有 的 三 元 数 (a*xa，p*b，a*a+b*b) ， 然 后 再 几 选 符合 条 件 的 : 





Stream<double[]> pythagoreanTriples2 = 
IntStream.rangeClosed(1, 100) .boxed() 
.flatMap(a -> 


= IntStream.rangeClosed(a, 100) 产生 三 元 数 
元 组 中 的 第 ly 

三 个 元 素 必 b => Tew doublelli{a, 一 
须 是 整数 .FilEet(t = t[2] 1 = 0)); 


5.7 构建 流 


希望 到 现在 , 我 们 已 经 让 你 相信 , 流 对 于 表达 数据 处 理 查 询 是 非常 强大 而 有 用 的 。 到 目前 为 
止 ， 你 已 经 能 够 使 用 stream 方 法 从 集合 生成 流 了 。 此 外 ， 我 们 还 介绍 了 如 何 根据 数值 范围 创建 
数值 流 。 但 创建 流 的 方法 还 有 许多 ! 本 市 将 介绍 如 何 从 值 序列 、 数 组 、 文 件 来 创建 流 ， 甚 至 由 生 
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成 函数 来 创建 无 限 流 | 
5.7.1 由 值 创 建 流 


你 可 以 使 用 静态 方法 stream.of, 通过 显 式 值 创建 一 个 流 。 它 可 以 接受 任意 数量 的 参数 。 例 
如 ， 以 下 代码 直接 使 用 stream.of 创 建 了 一 个 字符 串 流 。 然 后 ,你 可 以 将 字符 串 转 换 为 大 写 , 再 
一 个 个 打印 出 来 : 


Stream<String> stream = Stream.of ("Java 8 ", "Lambdas ", "In ", "Action"); 
stream.map (String: :toUpperCase) .forEach(System.out: :println); 


你 可 以 使 用 empty 得 到 一 个 空 流 ， 如 下 所 示 : 


Stream<String> emptyStream = Stream.empty() ， 


5.7.2 ”由 数组 创建 流 
你 可 以 使 用 静态 方法 Arrays .stream 从 数组 创建 一 个 流 。 它 接受 一 个 数组 作为 参数 。 例 如， 
你 可 以 将 一 个 原始 类 型 int 的 数组 转换 成 一 个 IntStream， 如 下 所 示 : 


相让 iT 全 于 总 = (2. BD Dr sr LL L393)s 
， | 总 和 是 41 
jnt sum = Arrays.stream(numbers) .sum(); < 二 外 





5.7.3 ”由 文件 生成 流 


Java 中 用 于 处 理 文件 等 VO 操作 的 NIO API ( 非 阻塞 VO ) 已 更 新 ， 以 便利 用 Stream API。 
java.nio.file.Files 中 的 很 多 静态 方法 都 会 返回 一 个 流 。 例 如 ， 一 个 很 有 用 的 方法 是 
Files.1lines， 它 会 返回 一 个 由 指定 文件 中 的 各 行 构成 的 字符 串 流 。 使 用 你 迄今 所 学 的 内 容 ， 
你 可 以 用 这 个 方法 看 看 一 个 文件 中 有 多 少 各 不 相同 的 词 : 


























:六 人 白 基 
long uniqueWords = 0; 流 会 自动 
Er (Ore teirds Linee 一 关闭 
Files.lines (Paths.get ("data.txt"), Charset.defaultCharset()))t{ < 
uniqueWords = lines.flatMap(line -> Arrays.stream(line.split(" "))) 所 一 
.distinct < 一 一 Ss 
. 删除 重复 项 生成 单词 流 
.COUnL ( ) ; < , 未 从 
) 数 一 数 有 多 少 各 
catch (IOException el) 1{ 不 相同 的 单词 
) ”| 如 果 打 开 文 件 时 出 
现 异常 则 加 以 处 理 











你 可 以 使 用 Files .1ines 得 到 一 个 流 ， 其 中 的 每 个 元 素 都 是 给 定 文件 中 的 一 行 。 然 后 ， 你 
可 以 对 1ine 调 用 split 方 法 将 行 拆 分 成 单词 。 应 该 注意 的 是 , 你 该 如 何 使 用 flatMap 产 生 一 个 局 
平 的 单词 流 ， 而 不 是 给 每 一 行 生 成 一 个 单词 流 。 最 后 ， 把 gistinct 和 count 方 法 链接 起 来 ， 数 
数 流 中 有 和 多少 各 不 相同 的 单词 。 
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5.7.4 ”由 浮 数 生成 流 : 创建 无 限 流 


Stream API 提 供 了 两 个 静态 方法 来 从 函数 生成 流 : Stream.iterate 和 stream.generate。 
这 两 个 操作 可 以 创建 所 谓 的 无 限 流 : 不 像 从 固定 集合 创建 的 流 那样 有 固定 大 小 的 流 。 由 :iterate 
和 generate 产 生 的 流 会 用 给 定 的 函数 按 需 创建 值 ， 因 此 可 以 无 穷 无 尽 地 计算 下 去 ! 一 般 来 说 ， 
应 该 使 用 Limit (mn) 来 对 这 种 流 加 以 限制 ， 以 避免 打印 无 穷 多 个 值 。 

1. 友 代 

我 们 先 来 看 一 个 iterate 的 简单 例子 ， 然 后 再 解释 : 

Stream.iterate(0, n -> n + 2) 


.1imit(10) 
.forEach (System.out: :printiln);} 


iterate 方 法 接受 一 个 初始 值 ( 在 这 里 是 0 )， 还 有 一 个 依次 应 用 在 每 个 产生 的 新 住 上 的 
Lambda ( UnaryOperator<t> 类 型 )。 这 里 ， 我 们 使 用 Lambdan -> n + 2， 返回 的 是 前 一 个 元 
素 加 上 2。 因 此 ，iterate 方 法 生成 了 一 个 所 有 正 偶数 的 流 : 流 的 第 一 个 元 素 是 初始 值 0。 然 后 加 
上 2 来 生成 新 的 值 2?， 再 加 上 2 来 得 到 新 的 值 4， 以 此 类 推 。 这 种 iterate 操 作 基 本 上 是 顺序 的 ， 
因为 结果 取决 于 前 一 次 应 用 。 请 注意 ， 此 操作 将 生成 一 个 无 限 流 一 一 这 个 流 没 有 结尾 ， 因 为 值 是 
按 需 计算 的 ， 可 以 永远 计算 下 去 。 我 们 说 这 个 流 是 无 界 的 。 正 如 我 们 前 面 所 讨论 的 ， 这 是 流 和 集 
合 之 间 的 一 个 关键 区 别 。 我 们 使 用 1imit 方 法 来 显 式 限制 流 的 大 小 。 这 里 只 选择 了 前 10 个 偶数 。 
然后 可 以 调用 forEach 终 端 操 作 来 消费 流 ， 并 分 别 打印 每 个 元 系 。 

一 般 来 说 ,在 需要 依次 生成 一 系列 值 的 时 候 应 该 使 用 iterate， 比 如 一 系列 日 期 : 1 月 31 日 ， 
2 月 1 日 ， 依 此 类 推 。 来 看 一 个 难 一 点 儿 的 应 用 iterate 的 例子 ， 试 试 测验 5.4。 



























































测验 5.4: 斐 波 纳 契 元 组 序列 

菇 波 纳 契 数 列 是 著名 的 经 典 编 程 练 习 。 下 面 这 个 数列 就 是 非 波 纳 契 数列 的 一 部 分 : 0, 1,1， 
2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55… 数 列 中 开始 的 两 个 数字 是 0 和 1， 后 续 的 每 个 数字 都 是 前 两 个 数字 之 和 。 

类 波 纳 加 元 组 序列 与 此 类 似 ， 是 数列 中 数字 和 其 后 续 数 字 组 成 的 元 组 构成 的 序列 : (0, 1)， 
(全 

你 的 任务 是 用 iterate 方 法 生成 斐 波 纳 契 元 组 序列 中 的 前 20 个 元 素 。 

证 我 们 希 你 六 于 忆 必 第 二 外 辣 题 是 ES 有 法 娄 捷 这 研 休 US 荆 和 仁 广 
参数 ， 而 你 需要 一 个 像 (0,1) 这 样 的 元 组 流 。 你 还 是 可 以 (这 次 又 是 比较 草率 地 ) 使 用 一 个 数组 
的 两 个 元 素来 代表 元 组 。 例 如 ，new int[l{t0,1} 就 代表 了 辈 波 纳 契 序列 (0, 1) 中 的 第 一 个 元 
素 。 这 就 是 iterate 方 法 的 初始 值 : 

Stream.iterate(new int[]{0, 1}, ???) 


,LL1mit (20) 
Eonmael(le YY > OMeeem ou 0 ee: 


在 这 个 测验 中 ， 你 需要 摘 清 楚 ??? 代 表 的 代码 是 什么 。 请 记 住 ，iterate 会 按 顺 序 应 用 给 
定 的 Lambda。 
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答 条 : 
Stream.iterate(new int[]{0, 1}, 
t -> new int[]{t[1i], t[0]+t[1]}) 
,| imme (20) 
EO = > Sacenm on omela 0 


它 是 如 何 工 作 的 呢 ?iterate 需 要 一 个 Lambda 来 确定 后 续 的 元 素 。 对 于 元 组 (3, 5)， 其 后 
续 元 素 是 (9, 3+5)=(5,8)。 下 一 个 是 (8, 5+18)。 看 到 这 个 模式 了 吗 ? 给 定 一 个 元 组 ， 其 后 续 的 元 
(CMON ET I ambDda oT 
运行 这 段 代码 ， 你 就 得 到 了 序列 (0, 1), (1, 1), (1, 2), (2, 3), (3, 5), (5, 8), (8, 13), (13, 21)… 请 注意 ， 
如 果 你 只 想 打 印 正 常 的 斐 波 纳 契 数列 ， 可 以 使 用 map 提 取 每 个 元 组 中 的 第 一 个 元 素 : 

Stream.iterate(new int[]{0, 1}, 

E = new 1nc[llicellil,e[0l = E[l11}) 
» 1m1t (LO) 


-mad(eE = ElOl) 
, OrFEdCNn (Syeatem., Ourc: rr1inc ln); 


这 段 代 码 将 生成 斐 波 纳 契 数列 : 0, 1,1,2,3,5,8,13,21,34… 








2. 生成 


与 iterate 方 法 类 似 , generate 方 法 也 可 让 你 按 需 生 成 一 个 无 限 流 。 但 generate 不 是 依次 
对 每 个 新 生成 的 值 应 用 函数 的 。 它 接受 一 个 supplier<T> 类 型 的 Lambda 提 供 新 的 值 。 我 们 先 来 
看 一 个 简单 的 用 法 : 

Stream.generate(Math: :random) 


:由 证 而 二 起 (有 
.forEach(System.out: :printiln).;} 


这 上 段 代码 将 生成 一 个 流 ， 其 中 有 五 个 0 到 1 之 间 的 随机 双 精 度数 。 例 如， 运行 一 次 得 到 了 下 面 
的 结 





.9410810294106129 
.6586270755634592 
.9592859117266873 
.13743396659487006 
.3942776037651241 


Math .Random 静 态 方法 被 用 作 新 值 生成 句 。 同 样 ， 你 可 以 用 1imit 方 法 显 式 限 制 流 的 大 小 ， 
否则 流 将 会 无 限 长 。 

你 可 能 想 知道 ，generate 方 法 还 有 什么 用 途 。 我 们 使 用 的 供应 源 ( 指向 Math .random 的 方 
法 引用 ) 是 无 状态 的 : 它 不 会 在 任何 地 方 记 录 任 何 值 ， 以 备 以 后 计算 使 用 。 但 供应 源 不 一 定 是 无 
状态 的 。 你 可 以 创建 存储 状态 的 供应 源 ， 它 可 以 修改 状态 ， 并 在 为 流 生 成 下 一 个 值 时 使 用 。 举 个 
例子 ， 我 们 将 展示 如 何 利 用 generate 创 建 测验 $.4 中 的 斐 波 纳 契 数列 ， 这 样 你 就 可 以 和 用 
iterate 方 法 的 办 法 比较 一 下 。 但 很 重要 的 一 点 是 , 在 并 行 代码 中 使 用 有 状态 的 供应 源 是 不 安全 
的 。 因 此 下 面 的 代码 仅仅 是 为 了 内 容 完 整 ， 应 尽量 避免 使 用 ! 我 们 会 在 第 7 章 中 进一步 讨论 这 个 
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操作 的 问题 和 副作用 ， 以 及 并 行 流 。 
我 们 在 这 个 例子 中 会 使 用 IntStream 说 明 避 免 装 箱 操作 的 代码 。IntSstream 的 generate 方 
法 会 接受 一 个 Intsupplier, 而 不 是 Supplier<t>。 例如 , 可 以 这 样 来 生成 一 个 全 是 1 的 无 限 流 : 


IntStream ones = JIntStream.generate(() -> 工 ) ; 


你 在 第 3 章 中 已经 看 到 ，Lambda 人 允许 你 创建 函数 式 接口 的 实例 ， 只 要 直接 内 联 提供 方法 的 实 
现 就 可 以 。 你 也 可 以 像 下 面 这 样 ， 通 过 实现 Intsupplier 接 口中 定义 的 getAsInt 方 法 显 式 传递 
一 个 对 象 ( 虽然 这 看 起 来 是 无 绿 无 故地 绕 圈 子 ， 也 请 你 耐心 看 ): 

IntStream twos = IntStream.generate(new IntSupplier()t 


public int getAsInt () { 
return 2; 




















} 
J 

generate 方 法 将 使 用 给 定 的 供应 源 ， 并 反复 调用 getAsInt 方 法 ， 而 这 个 方法 总 是 返回 2。 
但 这 里 使 用 的 匿名 类 和 Lambda 的 区 别 在 于 ， 匿 名 类 可 以 通过 字段 定义 状态 ， 而 状态 又 可 以 用 
getAsInt 方 法 来 修改 。 这 是 一 个 副作用 的 例子 。 你 迄今 见 过 的 所 有 Lambda 都 是 没有 副作用 的 ; 
它们 没有 改变 任何 状态 。 

回 到 斐 波 纳 契 数列 的 任务 上 ， 你 现在 需要 做 的 是 建立 一 个 IntSsupplier， 它 要 把 前 一 项 的 
值 保 存在 状态 中 ， 以 便 getaAsInt 用 它 来 计算 下 一 项 。 此 外 ， 在 下 一 次 调用 它 的 时 候 ， 还 要 更 新 
IntSupplier 的 状态 。 下 面 的 代码 就 是 如 何 创 建 一 个 在 调用 时 返回 下 一 个 斐 波 纳 契 项 的 


IntSupplier: 











IntSupplier fib = new IntSupplier()t{ 
private int previous = 0; 
private int current = 1; 
public int getAsInt () { 

int oldPrevious = this.previous; 


int nextValue this.previous + this.current; 


this.current; 
this.current = nextValue; 


this.previous 


return oldPrevious; 
} 

}; 

IntStream.generate (fib) .1imit (10) .forEach (System.out: :printiln); 

前 面 的 代码 创建 了 一 个 IntSsupplier 的 实例 。 此 对 象 有 可 变 的 状态 : 它 在 两 个 实例 变量 中 
记录 了 前 一 个 斐 波 纳 夏 项 和 当前 的 非 波 纳 夏 项。getaAsInt 在 调用 时 会 改变 对 象 的 状态 ， 由 此 在 
每 次 调用 时 产生 新 的 值 。 相 比 之 下 , 使 用 iterate 的 方法 则 是 纯粹 不 变 的 : 它 没有 修改 现 有 状态 ， 
但 在 每 次 迭代 时 会 创建 新 的 元 组 。 你 将 在 第 7 草 了 解 到 ， 你 应 该 始终 采用 不 变 的 方法 ， 以 便 并 行 
处 理 流 ， 并 保持 结果 正确 。 请 注意 ， 因 为 你 处 理 的 是 一 个 无 限 流 ， 所 以 必须 使 用 1imit 操 作 来 显 
式 限制 它 的 大 小 ; 否则 ,终端 操作 ( 这 里 是 forEach ) 将 永远 计算 下 去 。 同 样 ， 你 不 能 对 无 限 流 
做 排序 或 归 约 ， 因 为 所 有 元 系 虱 逢 要 人 处理， 而 这 永远 也 完 不 成 ! 
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5.8 小结 


这 一 草 很 长 ,但 是 很 有 收获 ! 现在 你 可 以 更 高 效 地 处 理 集合 了 。 事实 上 , 流 让 你 可 以 简洁 地 

表达 复杂 的 数据 处 理 查 询 。 此 外 ， 流 可 以 透明 地 并 行 化 。 以 下 是 你 应 从 本 和 草 中 学 到 的 关键 概念 。 

D Streams API 可 以 表达 复杂 的 数据 处 理 查 询 。 负 用 的 流 操作 总 结 在 表 5-1 中 。 

口 你 可 以 使 用 filter、 Cet LT skibp 和 1imit 对 流 做 凤 选 和 切片 。 

口 你 可 以 使 用 nap 和 flatMap 提 取 或 转换 流 中 的 元 素 。 

口 你 可 以 使 用 findqFirst 和 findaAny 方 法 查找 流 中 的 元 素 。 你 可 以 用 allMatch、 
noneMatch 和 anyMat ch 方法 让 流 匹 配给 定 的 谓词 。 

口 这 些 方法 都 利用 了 短路 : 找到 结 末 就 立即 集 止 计算 ; 没有 必要 处 理 整个 流 。 

D 你 可 以 利用 redaquce 方 法 将 流 中 所 有 的 元 素 迭 代 合 并 成 一 个 结 东 ， 例 如 求 和 或 查找 最 大 
元 床 。 

D filter 和 和 map 等 操作 是 无 状态 的 ， 它 们 并 不 存储 任何 状态 。reduce 等 操作 要 存储 状态 才 
能 计算 出 一 个 值 。sortedq 和 distinct 等 操作 也 要 存储 状态 ， 因 为 它们 需要 把 流 中 的 所 
有 元 素 缓存 起 来 才能 返回 一 个 新 的 流 。 这 种 操作 称 为 有 状态 操作 。 

加 | 流 有 三 种 基本 的 原始 类 型 特 化 : IntStream. DoubleStream 和 LongStream。 它们 的 操 
作 也 有 相应 的 特 化 。 

口 流 不 仅 可 以 从 集合 创建 ， 也 可 从 值 、 数 组 、 文 件 以 及 iterate 与 generate 等 特定 方法 
创建 。 

口 无 限 流 是 没有 固定 大 小 的 流 。 






































用 流 收 集 数 据 


本 章 内 容 

口 用 collectors 类 创建 和 使 用 收集 需 
口 将 数据 流 归 约 为 一 个 值 

口 汇总 : 归 约 的 特殊 情况 

口 数据 分 组 和 分 区 

口 开发 自己 的 目 定 义 收 集 融 





我 们 在 前 一 草 中 学 到 ,， 流 可 以 用 类 似 于 数据 库 的 操作 玫 助 你 处 理 集合 。 你 可 以 把 Java8 的 流 
看 作 花 哨 又 懒惰 的 数据 集 迭 代 融 。 它 们 文 持 两 种 类 型 的 操作 : 中 间 操 作 〈 如 filter 或 map ) 和 
终 闹 操作 ( 如 count、fingdFirst、forEach 和 reduce )。 中 间 操 作 可 以 链接 起 来 ， 将 一 个 流 
转换 为 男 一 个 流 。 这 些 操 作 不 会 消耗 流 ， 其 目的 是 建立 一 个 流水 线 。 与 此 相反 ,终端 操作 会 消 
耗 流 ， 以 产生 一 个 最 终结 采 ， 例 如 返回 流 中 的 最 大 元 系 。 它 们 通 帝 可 以 通过 优化 流水 线 来 缩短 
计算 时 间 。 
我 们 已 经 在 第 4 草 和 第 5 章 中 用 过 collect 终 端 操作 了 ， 当 时 主要 是 用 来 把 Stream 中 所 有 的 
元 素 结合 成 一 个 Li st。 在 本 章 中 ， 你 会 发 现 collect 是 一 个 归 约 操作 ， 就 像 redquce 一 样 可 以 接 
受 各 种 做 法 作为 参数 ， 将 流 中 的 元 素 昧 积 成 一 个 汇总 结果 。 具 体 的 做 法 是 通过 定义 新 的 
Collector 接 口 来 定义 的 ， 因此 区 分 collection、 Collector 和 collect 是 很 重要 的 。 
下 面 是 一 些 查询 的 例子 ， 看 看 你 用 collect 和 收集 器 能 够 做 什么 。 
口 对 一 个 交易 列表 按 货 币 分 组 ， 获 得 该 货币 的 所 有 交易 额 总 和 (返回 一 个 Map<Currency， 
lInteger> 5 
国 | 将 交易 列表 分 成 两 组 : 贯 的 和 不 贯 的 ( 返回 一 个 Map<Boolean ， LIStTransact lonSs 尖 
口 创建 多 级 分 组 ， 比 如 按 城市 对 交易 分 组 ， 然 后 进一步 按照 贵 或 不 贯 分 组 (返回 一 个 
Map<Boolean, I el ee 
激动 吗 ? 很 好 ， 我 们 先 来 看 一 个 利用 收集 各 的 例子 。 想 象 一 下 ， 你 有 一 个 由 Transaction 
构成 的 List ， 并 且 想 按照 名 义 赁 币 进行 分 组 。 在 没有 Lambda 的 Java 里 ， 哪 介 像 这 种 简单 的 用 例 
实现 起 来 部 很 吕 哄 ， 就 像 下 面 这 样 。 
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代码 清单 6-1 用 指令 式 风格 对 交易 按照 任 币 分 组 


Map<Currency, List<Transaction>> transactionsByCurrencies = 





new HashMap<>();} 














for (Transaction transaction : transactions) { < | 和 迭代 Transac- 
建立 累 = CUrrency curreney se Eransactlon getCurrency (yy | tion 的 List 
只 交易 List<Transaction> transactionsForCurrency = 
分 组 的 transactionsByCurrencies.get (currency); 
Map if (oan 三， 让 十 式 S | 如 果 分 组 Map 中 没有 这 种 货 

transactionsForCurrency = new ArrayList<>(); 币 的 条 目 ， 就 创建 一 个 
提取 mran- transactionsByCurrencies Dek 
En .DuUL (currency, transactionsForCurrency),; 
NA 化 } NN v= 全 * 

的 货 | 将 当前 遍历 的 Transaction 





transactionsForCurrency.add (transaction); < 一 


加 入 同一 货币 的 Transac- 
tion 的 List 

如 有 果 你 是 一 位 经 验 丰 宦 的 Java 程 序 员 ， 写 这 种 东西 可 能 挺 顺 手 的 ， 不 过 你 必须 承认 ， 做 这 人 么 
简单 的 一 件 事 就 得 写 很 多 代码 。 更 糟糕 的 是 ， 该 起 来 比 写 起 来 更 费劲 ! 代码 的 目的 并 不 容易 看 出 
来 , 尽管 换 作 白话 的 话 是 很 直截了当 的 :“ 把 列表 中 的 交易 按 货 币 分 组 。” 你 在 本 草 中 会 学 到 ， 用 
Stream 中 collect 方 法 的 一 个 更 通用 的 collector 参 数 ， 你 就 可 以 用 一 句 话 实现 完全 相同 的 结 
果 ， 而 用 不 着 使 用 上 一 章 中 那个 toList 的 特殊 情况 了 : 


Map<Currency, List<Transaction>> transactionsByCurrencies = 
































transactions.stream() .collect (groupingBy (Transaction: :getCurrency));} 


这 一 比 差 得 还 真 多 ， 对 吧 ? 





前 一 个 例子 清 私 地 展示 了 函数 式 编 程 相对 于 指令 式 编 程 的 一 个 主要 优势 : 你 只 需 指 出 希望 的 
结 来 一 一 “做 什么 ”， 而 不 用 操心 执行 的 步 缀 一 一 “如 何 做 ”。 在 上 一 个 例子 里 , 传递 给 collect 
方法 的 参数 是 collector 接 口 的 一 个 实现 ， 也 就 是 给 stream 中 元 素 做 汇总 的 方法 。 上 一 章 里 的 
coList 只 是 说 “ 按 顺 序 给 每 个 元 素 生成 一 个 列表 ; 在 本 例 中 ，groupingBy 说 的 是 “生成 一 个 
Map， 它 的 键 是 ( 抽 币 ) 桶 ， 值 则 是 桶 中 那些 元 素 的 列表 ”。 

要 是 做 多 级 分 组 , 指令 式 和 函数 式 之 间 的 区 别 就 会 更 加 明显 : 由 于 需要 好 多 层 般 套 循 环 和 条 
件 ， 指令 式 代码 很 快 束 变 得 更 难 阅 读 、 更 难 维护 、 更 难 修 改 。 相 比 之 下 ， 孙 数 式 版 本 只 要 再 加 上 
一 个 收集 带 就 可 以 轻松 地 增强 功能 了 ， 你 会 在 6.3 市 中 看 到 它 。 


6.1.1 ”收集 器 用 作 高 级 归 约 


刚刚 的 结论 又 引出 了 了 优秀 的 函数 式 API 设 计 的 另 一 个 好 处 : 更 易 复 合 和 重用 。 收 集 器 非常 有 
用 ,因为 用 它 可 以 简洁 而 灵活 地 定义 collect 用 来 生成 结果 集合 的 标准 。 更 具体 地 说 ,对 流 调 用 
collect 方 法 将 对 流 中 的 元 素 触 发 一 个 归 约 操作 ( 由 collector 来 参数 化 )。 图 6-1 所 示 的 归 约 操 
作 所 做 的 工作 和 代码 清单 6-1 中 的 指令 式 代码 一 样 。 它 遍历 流 中 的 每 个 元 杂 ， 并 让 collector 进 





















































行 处 理 。 
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Wt, 货币 | 
.| @ rt 和 本 分 组 陵 射 添加 
es 每 项 交易 货币 /交易 对 


图 6-1 按 贷 币 对 交易 分 组 的 归 约 过 程 


一 般 来 说 ,Collector 会 对 元 素 应 用 一 个 转换 也 数 ( 很 多 时 候 是 不 体现 任何 效果 的 恒 等 转 换 ， 
例如 toList )， 并 将 结果 累积 在 一 个 数据 结构 中 ， 从 而 产生 这 一 过 程 的 最 终 输 出 。 例 如 ， 在 前 面 
所 示 的 交易 分 组 的 例子 中 ,转换 函数 提取 了 每 笔 交 易 的 货币 ， 随 后 使 用 贷 币 作为 键 ,将 交易 本 刁 
累积 在 生成 的 Map 中 。 

如 货币 的 例子 中 所 示 , collector 接 口中 方法 的 实现 决定 了 如 何 对 流 执行 归 约 操作 。 我 们 会 
在 6.5 节 和 6.6 节 人 研究 如 何 创建 自 定 义 收集 器 。 但 collectors 实 用 类 提供 了 很 多 静态 工厂 方法 ， 
可 以 方便 地 创建 常见 收集 紫 的 实例 ， 只 要 拿 来 用 就 可 以 了 。 最 卫 接 和 最 常用 的 收集 冀 是 toLi st 
静态 方法 ， 它 会 把 流 中 所 有 的 元 素 收 集 到 一 个 List 中 : 


List<Transaction> transactions = 









































transactionStream.collect (Collectors.toList()):; 


6.1.2 ”预定 义 收集 器 


在 本 章 剩 下 的 部 分 中 ， 我 们 主要 探讨 预定 义 收 集 和 需 的 功能 ， 也 就 是 那些 可 以 从 collectors 
类 提供 的 工厂 方法 〈 例 如 groupingBy ) 创建 的 收集 融 。 它 们 主要 提供 了 三 大 功能 : 

口 将 流 元 素 归 约 和 汇总 为 一 个 值 

口 元 素 分 组 

口 元 素 分 区 

我 们 先 来 看 看 可 以 进行 归 约 和 汇总 的 收集 器 。 它们 在 很 多 场合 下 都 很 方便 ， 比 如 前 面 例子 中 
提 到 的 求 一 系列 交易 的 总 交易 额 。 

然后 你 将 看 到 如 何 对 流 中 的 元 素 进行 分 组 , 同时 把 前 一 个 例子 推广 到 多 层次 分 组 , 或 把 不 同 
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的 收集 需 结 合 起 来 ， 对 每 个 子 组 进行 进一步 归 约 操作 。 我 们 还 将 谈 到 分 组 的 特殊 情况 “分 区 ”， 
即使 用 谓词 (返回 一 个 布尔 值 的 单 参数 函数 ) 作为 分 组 函数 。 

6.4 节 末 有 一 张 表 ， 总 结 了 本 和 草 中 探讨 的 所 有 预定 义 收 集 闫 。 在 6.5 下 你 将 了 解 更 多 有 天 
Collector 接 口 的 内 容 。 在 6.6 节 中 你 会 学 到 如 何 创建 自 己 的 自 定 义 收集 右 ， 用 于 collectors 
类 的 工厂 方法 无 效 的 情况 。 


6.2” 归 约 和 汇总 


为 了 说 明 从 collectors 工 厂 类 中 能 创建 出 多 少 种 收集 融 实 例 ， 我 们 重用 一 下 前 一 章 的 例 
子 : 包含 一 张 佳肴 列表 的 菜单 ! 

就 像 你 刚刚 看 到 的 , 在 需要 将 流 项 目 重 组 成 集合 时 , 一 般 会 使 用 收集 希 ( Stream 方 法 collect 
的 参数 )。 再 宽泛 一 点 来 说 , 但 凡 要 把 流 中 所 有 的 项 目 合 并 成 一 个 结果 时 就 可 以 用 。 这 个 结 采 可 以 
是 任何 类 型 ， 可 以 复杂 如 代表 一 柠 树 的 多 级 映射 ， 或 是 简单 如 一 个 整数 一 一 也 许 代 表 了 及 单 的 热 
量 总 和 。 这 两 种 结果 类 型 我 们 都 会 讨论 : 6.2.2 节 讨论 单个 整数 ，6.3.1 节 讨论 多 级 分 组 。 
我 们 先 来 举 一 个 简单 的 例子 ， 利 用 counting 工 三 方法 返回 的 收集 器 ， 数 一 数 菜 单 里 有 多 少 





























long howManyDishes = menu.stream() .collect (Collectors.counting()); 
这 还 可 以 写 得 更 为 下 接 : 
long howManyDishes = menu.stream() .count ( ) ; 


counting 收 集 希 在 和 其 他 收集 硕 联 合 使 用 的 时 候 特 别 有 用 ， 后 面 会 谈 到 这 一 点 。 
在 本 章 后 面 的 部 分 ， 我 们 假定 你 已 导入 了 Col lectors 类 的 所 有 静态 工厂 方法 : 








import static java.util.stream.Collectors.*; 


这 样 你 就 可 以 号 count et 而 用 不 着 号 Collectors. COUNting() 之 类 的 了 。 
让 我 们 来 继续 探讨 简单 的 预定 义 收 集 硕 ， 看 看 如 何 找到 流 中 的 最 大 信和 最 小 值 。 


6.2.1 ”查找 流 中 的 最 大 值 和 最 小 值 


假设 你 想 要 找 出 菜单 中 热量 最 高 的 菜 。 你 可 以 使 用 两 个 收集 器 ，cCollectors .maxBy 和 
Collectors .minBy, 来 计算 流 中 的 最 大 或 最 小 值 。 这 两 个 收集 天 接收 一 个 Comparator 人 参数 来 
比较 流 中 的 元 兹 。 你 可 以 创建 一 个 comparator 来 根据 所 含 热量 对 菜肴 进行 比较 ， 并 把 它 传递 给 


Collectors .maxBy: 














Comparator<Dish> dishCaloriesComparator = 
Comparator.comparingIint (Dish: :getCalories);} 








Optional<Dish> mostCalorieDish = 





menu.stream!() 
.Collect (maxBy (dishCaloriesComparator)).; 
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你 可 能 在 想 optional<Dish> 是 怎么 回 事 。 要 回答 这 个 问题 ， 我 们 需要 问 “ 要 是 menu 为 空 
怎么 办 ”。 那 就 没有 要 返回 的 菜 了 1! Java 8 引入 了 optional， 它 是 一 个 容 磊 ， 可 以 包含 也 可 以 不 
包含 值 。 这 里 它 完美 地 代表 了 可 能 也 可 能 不 返回 菜肴 的 情况 。 我 们 在 第 5 章 讲 fingaAny 方 法 的 时 
候 简 要 提 到 过 它 。 现 在 不 用 担心 ， 我 们 专门 用 第 10 章 来 研究 optional<T> 及 其 操作 。 

为 一 个 常见 的 返回 单个 值 的 归 约 操作 是 对 流 中 对 象 的 一 个 数值 字段 求 和 ,或 者 你 可 能 想 要 求 
平均 数 。 这 种 操作 被 称 为 汇总 操作 。 诈 我 们 来 看 看 如 何 使 用 收集 融 来 表达 汇总 操作 。 

















6.2.2 ”汇总 


Collectors 类 专门 为 汇总 提供 了 一 个 工厂 方法 : collectors .summingInt。 它 可 接受 一 
个 把 对 和 象 映 映 为 求 和 所 需 int 的 函数 ， 并 返回 一 个 收集 大 ; 该 收集 冰 在 传递 给 普通 的 collect 方 
法 后 即 执行 我 们 需要 的 汇总 操作 。 举 个 例子 来 说 ， 你 可 以 这 样 求 出 采 单 列表 的 总 热量 : 





int totalCalories = menu.stream() .collect (summingInt (Dish: :getCalories)); 

这 里 的 收集 过 程 如 图 6-2 所 示 。 在 过 历 流 时 ， 会 把 每 一 道 亲 都 映 册 为 其 热量 ， 然 后 把 这 个 数 
字 累 加 到 一 个 累加 磊 ( 这 里 的 初始 值 0 )。 

Collectors. summingLong 和 Collectors . summingDouble 方 法 的 作用 完全 一 样 ， 可 以 用 
于 求 和 字段 为 1ong 或 aouple 的 情况 。 


转换 函数 pa 
+ 也 





图 6-2 ”summingInt 收 集 器 的 累积 过 程 
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但 汇总 不 仅仅 是 求 和 ; 还 有 Collectors.averagingInt， 连 同 对 应 的 averagingLong 和 
averagingDouble 可 以 计算 数值 的 平均 数 : 


double avgCalories = 
menu.stream() .collect (averagingInt (Dish: :getCalories)); 


到 目前 为 止 , 你 已 经 看 到 了 如 何 使 用 收集 怖 来 给 流 中 的 元 系 计 数 , 找到 这 些 元 系数 值 属性 的 
最 大 值 和 最 小 值 ， 以 及 计算 其 总 和 和 平均 值 。 不 过 很 多 时 候 , 你 可 能 想 要 得 到 两 个 或 更 多 这 样 的 
结果 ,而 且 你 希望 只 需 一 次 操作 就 可 以 完成 。 在 这 种 情况 下 ,你 可 以 使 用 summarizingInt 工 三 
方法 返回 的 收集 细 。 例 如 ， 通 过 一 次 summarizing 操 作 你 可 以 束 数 出 亲 单 中 元 素 的 个 数 ， 并 得 
到 沫 看 热量 总 和 、 平 均值 、 最 大 值 和 最 小 值 : 


IntSummaryStatistics menuStatistics = 












































menu.stream() .collect (summarizingInt (Dish: :getCalories)).; 


这 个 收集 硕 会 把 所 有 这 些 信 息 收 集 到 一 个 叫 作 IintSsummaryStatistics 的 类 里 ， 它 提供 了 
方便 的 取 值 ( getter ) 方法 来 访问 结果 。 打 印 menuStatisticobject 会 得 到 以 下 输出 : 


IntSummaryStatistics{count=9, sum=4300, min=120, 
average=477.777778, max=800} 


同样 ， 相应 的 summariz ingLong 和 summarizingDoubl e 工 三方 法 有 相关 的 LongSummary - 
SEEaEIESETLEES 种 DOUDlIeaGUriir yetatistits 型 ， 适 用 于 收集 的 属性 是 原始 类 型 long 或 
double 的 情况 。 











6.2.3 ”连接 字符 串 


joining 工 厂 方法 返回 的 收集 器 会 把 对 流 中 每 一 个 对 象 应 用 costring 方 法 得 到 的 所 有 字符 
串 连 接 成 一 个 字符 串 。 这 意味 着 你 把 染 单 中 所 有 沫 看 的 名 称 连接 起 来 ， 如 下 所 示 : 

String ShortMenu = menu.stream() .map (Dish: :getName) .collect (joining()); 

请 注意 ，joining 在 内 部 使 用 了 stringBuilder 来 把 生成 的 字符 串 逐 个 追加 起 来 。 此 外 还 
要 注意 ,如 果 Dish 类 有 一 个 tostring 方 法 来 返回 菜肴 的 名 称 ， 那 你 无 需 用 提取 每 一 道 菜 名 称 的 
哨 数 来 对 原 流 做 映射 就 能 够 得 到 相同 的 结 采 : 

String shortMenu = menu.stream() .collect (joining()); 

二 者 均 可 产生 以 下 字符 串 : 

porkbeefchickenfrench friesriceseason fruitpizzaprawnssalmon 

但 该 字符 串 的 可 读 性 并 不 好 。 幸 好 ,joining 工 厂 方法 有 一 个 重 载 版 本 可 以 接受 元 素 之 间 的 
分 界 符 ， 这 样 你 就 可 以 得 到 一 个 逗 吕 分 隔 的 荣 肴 名 称 列 表 : 

String ShortMenu = menu.stream() .map (Dish: :getName) .collect (joining(", ")); 


正如 我 们 预期 的 那样 ， 它 会 生成 : 























6.2 ” 归 约 和 汇总 117 


pork, beef, chicken, french fries, rice, season fruit, pizza, prawns, salmon 

到 目前 为 止 , 我 们 已 经 探讨 了 各 种 将 流 归 约 到 一 个 值 的 收集 各 。 在 下 一 市 中 ,我 们 会 展示 为 
什么 所 有 这 种 形式 的 归 约 过 程 , 其 实 都 是 collectors .redqucing 工 三 方法 提供 的 更 广义 归 约 收 
集 硕 的 特殊 情况 。 














6.2.4 广义 的 归 约 汇总 


事实 上 ， 我 们 已 经 讨论 的 所 有 收集 器 ， 都 是 一 个 可 以 用 reaucing 工 厂 方法 定义 的 归 约 过 程 
的 特殊 情况 而 已 。collectors.requcing 工 厂 方法 是 所有 这 些 特殊 情况 的 一 般 化 。 可 以 说 ， 先 
前 讨论 的 骏 例 仅仅 是 为 了 方便 程序 员 而 已 。( 但是, 请 记得 方便 程序 员 和 可 谈 性 是 头等 大 事 ! ) 例 
如 ， 可 以 用 requcing 方 法 创建 的 收集 怖 来 计算 你 荣 单 的 总 热量 ， 如 下 所 示 : 


int totalCalories = menu.stream() .collect (reducing!l 























0, Dish::getCalories, (i, j) -> i + j)); 
它 需 要 三 个 参数 。 
口 第 一 个 参数 是 归 约 操作 的 起 始 值 ， 也 是 流 中 没有 元 素 时 的 返回 值 ， 所 以 很 显然 对 于 数值 
和 而 言 0 是 一 个 合适 的 但 。 
口 第 二 个 参数 就 是 你 在 6.2.2 市 中 使 用 的 函数 ， 将 末 肴 转换 成 一 个 表示 其 所 含 热 量 的 int。 
口 第 三 个 参数 是 一 个 Binaryoperator， 将 两 个 项 目 累 积 成 一 个 同类 型 的 值 。 这 里 它 就 是 
对 两 个 int 求 和 。 
同样 ， 你 可 以 使 用 下 面 这 样 单 参数 形式 的 redqucing 来 找到 热量 最 高 的 荣 ， 如 下 所 示 : 


Optional<Dish> mostCalorieDish = 











menu.stream() .collect (reducingl( 
(di, d2) -> dl.getCalories() > d2.getCalories() ? dl : gd2)); 


你 可 以 把 单 参数 requcing 工 厂 方法 创建 的 收集 絮 看 作 三 参数 方法 的 特殊 情况 ， 它 把 流 中 的 

第 一 个 项 目 作 为 起 点 ,把 恒 等 函 数 ( 即 一 个 孔 数 仪 仅 是 返回 其 输入 参数 ) 作为 一 个 转换 函数 。 这 

意味 者 ， 要 是 把 单 参 数 redqucing 收 集 带 传递 给 空 流 的 collect 方 法 ， 收 集 器 就 没有 起 点 ; 正 
如 我 们 在 6.2.1 市 中 所 解释 的 ， 它 将 因此 而 返回 一 个 optional<Dish> 对 象 。 











收集 与 归 约 
在 上 一 章 和 本 草 中 讨论 了 很 多 有 关 归 约 的 内 容 。 你 可 能 想 知 道 ，Stream 接 口 的 collect 
和 reduce 方 法 有 何不 同 ， 因 为 两 种 方法 通常 会 获得 相同 的 结果 。 例 如 ， 你 可 以 像 下 面 这 样 使 
用 redquce 方 法 来 实现 LoListcollector 所 做 的 工作 : 
SaEsERWeEgE SCrEam = Lrrayes.arisScE(l 2, 3 4, 5, 6) .Streanl(); 
I eal eee a es oma 
new ArrayList<Integer>(), 
(List<Integer> 1, Integer e) -> { 


| .dd (ee)s 
FECUEN > 下 





(List<Integer> 11, List<lInteger> 12) -> { 
下 SG (1 2>)。: 
CE@EUER ls })s 


这 个 解决 方案 有 两 个 问题 ,一 个 语义 问题 和 一 个 实际 问题 。 语 义 问题 在 于 ，reduce 方 法 
间 在 把 两 个 值 结 合 起 来 生成 一 个 新 值 ， 它 是 一 个 不 可 变 的 归 约 。 与 此 相反 ，collect 方 法 的 设 
计 就 是 要 改变 容器 ， 从 而 累积 要 输出 的 结果 。 这 意味 着 ， 上 面 的 代码 片段 是 在 滥用 reduce 方 
法 ， 因 为 它 在 原 地 改变 了 作为 累加 器 的 List。 你 在 下 一 章 中 会 更 详细 地 看 到 ， 以 错误 的 语义 
使 用 reduce 方 法 还 会 造成 一 个 实际 问题 ,这 个 归 约 过 程 不 能 并 行 工作 ， 因 为 由 多 个 线程 并 发 
修改 同一 个 数据 结构 可 能 会 破坏 List 本 身 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 你 想 要 线程 安全 ， 就 需要 每 
次 分 配 一 个 新 的 List， 而 对 象 分 配 又 会 影响 性 能 。 这 就 是 collect 方 法 特别 适合 表达 可 变 容 
器 上 的 归 约 的 原因 ， 更 关键 的 是 它 适 合并 行 操 作 ， 本 章 后 面 会 谈 到 这 一 点 。 


1. 收集 框架 的 灵活 性 : 以 不 同 的 方法 执行 同样 的 操作 
你 还 可 以 进一步 人 简化 前 面 使 用 reducing 收 集 帮 的 求 和 例子 一 一 引用 Integer 类 的 sum 方 
法 ， 而 不 用 去 写 一 个 表达 同一 操作 的 Lambda 表 达 式 。 这 会 得 到 以 下 程序 : 











int totalCalories = menu.stream() .collect (reducing(0, < 一 初始 值 
Digshs :getCaldries, 二 一 转换 函数 
Integer: :sum)); < 一 累积 函数 








从 逻辑 上 说 ， 归 约 操作 的 工作 原理 如 图 6-3 所 示 : 利用 累积 图 数 ， 把 一 个 初始 化 为 起 始 值 的 
索 加 六 ， 和 把 转换 函数 应 用 到 流 中 每 个 元 系 上 得 到 的 结 来 不 断 沈 代 合 并 起 来 。 


Dish: :getCalories 





> Integer: :sum Integer: :Sum 上 上----------------- Integer: :sum Co 


霖 
图 6-3 ”计算 菜单 总 热量 的 归 约 过 程 
在 现实 中 , 我 们 在 62 节 开始 时 提 到 的 count ing 收 集 器 也 是 类 似 地 利用 三 参数 reaucing 工 厂 
方法 实现 的 。 它 把 流 中 的 每 个 元 素 都 转换 成 一 个 值 为 1 的 Long 型 对 象 ， 然 后 再 把 它们 相 加 


public static <T> Collector<T, ?, Long> counting() { 
return reducing (0L, e -> 1L, Long::sum),; 





} 
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使 用 泛 型 ?通配符 

在 刚刚 提 到 的 代码 片段 中 ， 你 可 能 已 经 注意 到 了 ?通配符 ， 它 用 作 counting 工 厂 方法 返 
回 的 收集 器 签名 中 的 第 二 个 泛 型 类 型 ,对 这 种 记 法 你 应 该 已 经 很 熟悉 了 ，, 特别 是 如 果 你 经 常 使 
用 Java 的 集合 框架 的 话 。 在 这 里 ， 它 仅仅 意味 着 收集 器 的 累加 器 类 型 未 知 ， 换 句 话 说， 累加 器 
本 身 可 以 是 任何 类 型 。 我 们 在 这 里 原封 不 动 地 写 出 了 collectors 类 中 原始 定义 的 方法 签名 ， 
但 在 本 章 其 余部 分 我 们 将 避免 使 用 任何 通配符 表示 法 ， 以 使 讨论 尽 可 能 简单 。 


我 们 在 第 $ 草 已 经 注意 到 ， 还 有 允 一 种 方法 不 使 用 收集 融 也 能 执行 相同 操作 一 一 将 沫 看 流 映 
味 为 每 一 道 沫 的 热量 ,然后 用 前 一 个 版 本 中 使 用 的 方法 引用 来 归 约 得 到 的 流 : 


int totalCalories = 











menu.stream() .map (Dish: :getCalories) .reduce (Integer: :sum) .get (); 


请 注意 ， 就 像 流 的 任何 单 参数 redquce 操 作 一 样 ，redquce (Integer: :sum) 返 回 的 不 是 int 
而 是 Optional<Integer>, 以 便 在 空 流 的 情况 下 安全 地 执行 归 约 操作 。 然后 你 只 需 用 optional 
对 象 中 的 get 方 法 来 提取 里 面 的 值 就 行 了 。 请 注意 ， 在 这 种 情况 下 使 用 get 方 法 是 安全 的 ， 只 是 
因为 你 已 经 确定 菜肴 流 不 为 空 。 你 在 第 10 草 还 会 进一步 了 解 到 ， 一 般 来 说 , 使 用 允许 提供 默认 值 
的 方法 ， 如 orElse 或 orElseGet 来 解 开 optional 中 包含 的 值 更 为 安全 。 最 后 , 更 人 简洁 的 方法 是 
把 流 映 射 到 一 个 Intstream， 然 后 调用 sum 方 法 ,你 也 可 以 得 到 相同 的 结果 : 

int totalCalories = menu.stream() .mapToInt (Dish: :getCalories) .sum(); 

2. 根据 情况 选择 最 佳 解决 方案 

这 再 次 说 明了 ， 函 数 式 编程 ( 特别 是 Java 8 的 collections 和 框架 中 加 入 的 基于 函数 式 风 格 原 
理 设计 的 新 API ) 通常 提供 了 多 种 方法 来 执行 同一 个 操作 。 这 个 例子 还 说 明 ， 收 集 絮 在 某 种 程度 
上 比 stream 接 口上 直接 提供 的 方法 用 起 来 更 复杂 ， 但 好 处 在 于 它们 能 提供 更 高 水 平 的 抽象 和 概 
括 ， 也 更 容易 重用 和 日 定义 。 

我 们 的 建议 是 ， 尽 可 能 为 手头 的 问题 探索 不 同 的 解决 方案 ,但 在 通用 的 方案 里 面 ， 始 终 选 择 
最 专门 化 的 一 个 。 无论 是 从 可 读 性 还 是 性 能 上 看 ,这 一 般 都 是 最 好 的 决定 。 例 如 ， 要 计 菜 单 的 总 
热量 ， 我 们 更 倾向 于 最 后 一 个 解决 方案 (使 用 Intstream )， 因 为 它 最 简明 ， 也 很 可 能 最 易 读 。 
同时 , 它 也 是 性 能 最 好 的 一 个 ,因为 Intstream 可 以 让 我 们 避免 自动 拆 箱 操作 ,也 就 是 从 Integer 
到 int 的 隐 式 转换 ， 它 在 这 里 训 无 用 处 。 

接 下 来 , 请 看 看 测验 6.1, 测试 一 下 你 对 于 reducing 作 为 其 他 收集 器 的 概括 的 理解 程度 如 何 。 






































测验 6.1: 用 requcing 连 接 字 符 串 
以 下 哪 一 种 reducing 收 集 器 的 用 法 能 够 合法 地 替代 joining 收 集 器 ( 如 6.2.3 节 用 法 ) ? 
SEE SGEEMEDU ne en ne De ne eol ee en ) 
(1) string shortMenu = menu.stream() .map (Dish: :getName) 


.Collect( reducing 人 





(人 

eo Se Glee eName 二 2OSENSNE eS (0. 
(3) String shortMenu = menu.stream() 

.collect ( reducing( "",Dish::getName, (sil, s2) -> sl + s2 ) ); 

答案 : 语句 1 和 语句 3 是 有 效 的， 语句 2 无 法 编译 。 

(1) 这 会 将 每 道 菜 转换 为 菜 名 ， 就 像 原 先 使 用 joining 收 集 器 的 语句 一 样 。 然 后 用 一 个 
String 作 为 累加 器 归 约 得 到 的 字符 串 流 ， 并 将 菜 名 逐个 连接 在 它 后 面 。 

(2) 这 无 法 编译 ， 因 为 reducing 接 受 的 参数 是 一 个 BinaryOperator<t>， 也 就 是 一 个 
BiFunction<T,T,T>。 这 就 意味 着 它 需 要 的 函数 必须 能 接受 两 个 参数 ， 然 后 返回 一 个 相同 类 
型 的 值 ， 但 这 里 用 的 Lambda 表 达 式 接受 的 参数 是 两 个 菜 ， 返 回 的 却 是 一 个 字符 囊 。 

(3) 这 会 把 一 个 空 字符 串 作 为 累加 器 来 进行 归 约 ， 在 遍历 菜肴 流 时 ， 它 会 把 每 道 菜 转换 成 
菜 名 ， 并 追加 到 累加 器 上 。 请 注意 ,我 们 前 面 讲 过 ，reducing 要 返回 一 个 0ptional 并 不 需 
要 三 个 参数 ,因为 如 果 是 空 流 的 话 , 它 的 返回 值 更 有 意义 一 一 也 就 是 作为 累加 器 初始 值 的 空 字 
符 串 。 

请 注意 ,虽然 语句 1 和 语句 3 都 能 够 合法 地 替代 joining 收 集 器 , 它们 在 这 里 是 用 来 展示 我 
们 为 何 可 以 (至 少 在 概念 上 ) 把 reducing 看 作 本 章 中 讨论 的 所 有 其 他 收集 器 的 概括 。 然 而 就 
实际 应 用 而 言 ， 不 管 是 从 可 读 性 还 是 性 能 方面 考虑 ， 我 们 始终 建议 使 用 joining 收 集 器 。 


6.3 分 组 








一 个 常见 的 数据 库 操作 是 根据 一 个 或 多 个 属性 对 集合 中 的 项 目 进行 分 组 , 就 像 前 面 讲 到 按 货 
币 对 交易 进行 分 组 的 例子 一 样 ， 如 果 用 指令 式 风 格 来 实现 的 话 ， 这 个 操作 可 能 会 很 采 烦 、 哆 唆 而 
旦 容易 出 错 。 但 是 ， 如 打 用 Java 8 所 推 深 的 函数 式 风 格 来 重 写 的 话 ， 束 很 容易 转化 为 一 个 非常 容 
易 看 异 的 语句 。 我 们 来 看 看 这 个 功能 的 第 二 个 例子 : 假设 你 要 把 沫 单 中 的 荣 按 照 类 型 进行 分 类 ， 
有 肉 的 放 一 组 ， 有 鱼 的 放 一 组 ， 其 他 的 都 放 另 一 组 。 用 collectors .groupingBy 工 厂 方法 返回 
的 收集 融 就 可 以 轻松 地 完成 这 项 任务 ， 如 下 所 示 : 


Map<Dish.Type, List<Dish>> dishesByType = 
menu.stream() .collect (groupingBy (Dish: :getType) ); 





























其 结果 是 下 面 的 Map: 


{FISH=[prawns, salmon]|], OTHER=[french fries, rice, season fruit, pizzal, 
MEAT= [pork, beef, chickenl]} 


这 里 ， 你 给 groupingBy 方 法 传递 了 一 个 Function (以 方法 引用 的 形式 )， 它 提取 了 流 中 每 
一 道 Dish 的 Dish.Type。 我 们 把 这 个 Function 叫 作 分 类 函数 ,因为 它 用 来 把 流 中 的 元 素 分 成 不 
同 的 组 。 如 图 6-4 所 示 ， 分 组 操作 的 结果 是 一 个 Map， 把 分 组 函数 返回 的 值 作 为 映射 的 键 ， 把 流 中 
所 有 具有 这 个 分 类 值 的 项 目的 列表 作为 对 应 的 映射 值 。 在 沫 单 分 类 的 例子 中 ， 键 就 是 染 的 类 型 ， 
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值 就 是 包含 所 有 对 应 类 型 的 荣 看 的 列表 。 









应 用 键 
prawns 分 类 函数 FISH 


将 项 目 分 类 放 到 列表 中 









salmon pork Pizza 
beef rice 
chicken french fries 


图 6-4 在 分 组 过 程 中 对 流 中 的 项 目 进行 分 类 








但 是 , 分 类 孔 数 不 一 定 像 方法 引用 那样 可 用 ,因为 你 想 用 以 分 类 的 条 件 可 能 比 人 简单 的 属性 访 
问 硕 要 复杂 。 例 如 ， 你 可 能 想 把 热量 不 到 400 卡 路 里 的 菜 划 分 为 “低热 量 ”( diet )， 热 量 400 到 700 
卡路里 的 菜 划 为 “普通 ”( normal )， 高 于 700 卡 路 里 的 划 为 “高 热量 ”(fat )。 由 于 Dish 类 的 作者 
没有 把 这 个 操作 写成 一 个 方法 ， 你 无 法 使 用 方法 引用 , 但 你 可 以 把 这 个 逻辑 写成 Lambda 表 达 式 : 


public enum CaloricLevel { DIET, NORMAL, FAT } 














Map<CaloricLevel, List<Dish>> dishesByCaloricLeve] 











= menu.stream() .collect\ 
groupingBy (dish -> { 
if (dish.getCalories() <= 400) return CaloricLevel .DIET; 
else if (dish.getCalories() <= 700) return 


CaloricLevel .NORMAL; 
else return CaloricLevel .FAT,; 


ba 


现在 , 你 已 经 看 到 了 如 何 对 沫 单 中 的 祭 看 按照 类 型 和 热量 进行 分 组 , 但 要 是 想 同时 按照 这 两 
个 标准 分 类 怎 么 办 呢 ? 分 组 的 强大 之 处 就 在 于 它 可 以 有 效 地 组 合 。 让 我 们 来 看 看 怎么 做 。 


6.3.1 多 级 分 组 


要 实现 多 级 分 组 , 我 们 可 以 使 用 一 个 由 双 参 数 版 本 的 collectors .groupingBy 工 厂 方法 创 
建 的 收集 器 , 它 除 了 普通 的 分 类 函数 之 外 , 还 可 以 接受 collector 类 型 的 第 二 个 参数 。 那么 要 进 
行 二 级 分 组 的 话 ， 我 们 可 以 把 一 个 内 层 groupingBy 传 递 给 外 层 groupingBy， 并 定义 一 个 为 流 
中 项 目 分 类 的 二 级 标准 ， 如 代码 清单 6-2 所 示 。 


代码 清单 6-2 多 级 分 组 


Map<Dish.Type, Map<CaloricLevel, List<Dish>>> dishesByTypeCaloricLevel = 
menu.stream() .collect\( 


groupingBy (Dish: :getType, : 二 级 分 类 函数 
一 级 分 groupingBy (dish -> f{ < 一: 
| "(deh getealor 全 全 人 < 400) return .Caloriobevel DIE 

else if (dish.getCalories() <= 700) return CaloricLevel .NORMAL; 






































else return CaloricLevel .FAT， 
} ) 
) 
J) 
这 个 二 级 分 组 的 结果 就 是 像 下 面 这 样 的 两 级 Map: 
{MEAT={DIET=[chicken], NORMAL= [beef], FAT= [pork]}, 


FISH={DIET=[pPrawns], NORMAL= [salmon]}, 
OTHER= {DIET=[rice, seasonal fruit], NORMAL= [french fries, pizzal]}} 


这 里 的 外 层 Map 的 键 就 是 第 一 级 分 类 函数 生成 的 值 :“fish, meat, other ”， 而 这 个 Map 的 值 又 是 
一 个 Map， 键 是 二 级 分 类 盯 数 生成 的 值 : “normal, diet fat”。 最 后 ， 第 二 级 map 的 值 是 流 中 元 杂 构 
成 的 List, 是 分 别 应 用 第 一 级 和 第 二 级 分 类 函数 所 得 到 的 对 应 第 一 级 和 第 二 级 键 的 值 : “salmon、 
pizza...” 这 种 多 级 分 组 操作 可 以 扩展 至 任意 层级 ，n 级 分 组 就 会 得 到 一 个 代表 n 级 树 形 结构 的 n 级 
Map。 

图 6-5 显 示 了 为 什么 结构 相当 于 n 维 表格 ， 并 强调 了 分 组 操作 的 分 类 目的 。 

一 般 来 说 ， 把 groupingBy 看 作 “ 桶 ”比较 容易 明白 。 第 一 个 groupingBy 给 每 个 键 建立 了 
一 个 桶 。 然 后 再 用 下 游 的 收集 器 去 收集 每 个 桶 中 的 元 系 ， 以 此 得 到 zx 级 分 组 。 






































NORMAL 






pizza 


DIET prawns | chicken ; 
fries 


fruit 
NORMAL salmon | beef i 
rice 
mr 


图 6-5 nn 层 向 套 映 射 和 n 维 分 类 表 之 间 的 等 价 关系 





6.3.2 ” 按 子 组 收集 数据 


在 上 一 节 中 ， 我 们 看 到 可 以 把 第 二 个 groupingBy 收 集 需 传递 给 外 层 收 集 硕 来 实现 多 级 分 
组 。 但 进一步 说 ， 传 递 给 第 一 个 groupingBy 的 第 二 个 收集 器 可 以 是 任何 类 型 ， 而 不 一 定 是 另 
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个 groupingBy。 例 如 ， 要 数 一 数 某 单 中 每 类 某 有 多 少 个 ， 可 以 传递 counting 收 集 各 作为 
groupingBy 收 集 右 的 第 二 个 参数 : 


Map<Dish.Type, Long> typesCount = menu.stream() .collect ( 
groupingBy (Dish: :getType, counting())); 





其 结果 是 下 面 的 Map: 


{MEAT=3, FISH=2, OTHER=4} 





还 要 注意 ， 普 通 的 单 参数 groupingBy (E) (其 中 f 是 分 类 六 数 ) 实际 上 是 groupingBy (f£， 
toList () ) 的 简便 写法 。 
再 举 你 可 以 把 前 面 用 于 查找 菜单 中 热量 最 高 的 菜肴 的 收集 器 改 一 改 , 按照 菜 的 类 


型 分 类 


Ee 














Map<Dish.Type, Optional<Dish>> mostCaloricByType = 
menu.streanm!() 


.Collect (groupingBy (Dish: :getType, 


maxBy (comparingIint (Dish: :getCalories)))); 


个 分 组 的 吉 果 显 然 是 二 个 [~map, 以 Di sh 的 类 型 作为 键 ， 以 包装 志 了 该 类 型 中 热量 最 最 高 高 的 Dish 





{FISH=Optional[salmon], OTHER=Optionallpizzal], MEAT=Optional [pork]} 


注意 这 个 Map 中 的 值 是 Optional， 因 为 这 是 maxBy 工 厂 方法 生成 的 收集 器 的 类 型 ,但 实际 上 ， 
如 果菜 单 中 没有 某 一 类 型 的 Dish， 这 个 类 型 就 不 会 对 应 一 个 Optional empty() 值 ， 
而 且 根 本 不 会 出 现在 Map 的 键 中 。groupingBy 收 集 器 只 有 在 应 用 分 组 条 件 后 ， 第 一 次 在 
流 中 找到 某 个 键 对 应 的 元 素 时 才 会 把 键 加 入 分 组 Map 中 。 这 意味 着 Optional 包 装 器 在 这 
里 不 是 很 有 用 ， 因 为 它 不 会 仅仅 因为 它 是 归 约 收集 器 的 返回 类 型 而 表达 一 个 最 终 可 能 不 
存在 却 意外 存在 的 值 。 


1. 把 收集 器 的 结果 转换 为 男 一 种 类 型 

~、 PP 的 每 个 值 上 包装 的 Optional 没 什么 用 ， 所 以 你 可 能 想 要 把 它们 
去 掉 。 要 做 到 这 一 点 , 或 者 更 一 般 地 来 说 ， 把 收集 右 返 回 的 结果 转换 为 男 一 种 类 型 ,你 可 以 使 用 
i 如 下 所 示 。 
代码 清单 6-3 ”查找 每 个 子 组 中 热量 最 高 的 Dish 


Map<Dish.Type, Dish> mostCaloricByType = 














menu.stream!() 分 类 函数 
.Collect (groupingBy (Dish: :getType, < 一 包装 后 的 
collectingAndThen ( 收集 器 
maxBy (comparingIint (Dish: :getCalories)), < 一 人 人 人 


Optional: :get))).; 
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这 个 工厂 方法 接受 两 个 参数 一 -要 转换 的 收集 硕 以 及 转换 困 数 , 并 返回 另 一 个 收集 希 。 这 个 
收集 硕 相 当 于 旧 收 集 硕 的 一 个 包 闭 , collect 操 作 的 最 后 一 步 就 是 将 返回 值 用 转换 消 数 做 一 个 映 
射 。 在 这 里 ， 被 包 起 来 的 收集 需 就 是 用 maxBy 建 立 的 那个 ， 而 转换 男 数 optional : :get 则 把 返 
回 的 optional 中 的 值 提 取出 来 。 前 面 已 经 说 过 ， 这 个 操作 放 在 这 里 是 安全 的 ， 因 为 reducing 
收集 器 永远 都 不 会 返回 optional .empty () 。 其 结果 是 下 面 的 Map: 
{FISH=salmon, OTHER=pizza, MEAT=pork} 
把 好 几 个 收集 剖 黄 侄 起 来 很 常见 ， 它 们 之 间 到 底 发 生 了 什么 可 能 不 那么 明显 。 图 6-6 可 以 直 
观 地 展示 它们 是 怎么 工作 的 。 从 最 外 层 开始 逐 层 同 里 ,注意 以 下 几 点 。 
口 收集 磊 用 虚线 表示 ， 因 此 groupingBy 是 最 外 层 ， 根据 菜肴 的 类 型 把 菜单 流 分 组 , 得 到 三 
IS i 

D groupingBy 收 集 策 包 庄 看 collectingaAndThen 收 集 顶 ， 因 此 分 组 操作 得 到 的 每 个 子 流 
都 用 这 第 二 个 收集 融 做 进一步 归 约 。 

口 collectingaAndqTrhen 收 集 器 又 包 囊 着 第 三 个 收集 闫 maxBvy。 

口 随后 由 归 约 收集 器 进行 子 流 的 归 约 操作 , 然后 包含 它 的 collectingandThen 收 集 需 会 对 
其 结果 应 用 optional:get 转 换 滑 数 。 

口 对 三 个 子 流 分 别 执行 这 一 过 程 并 转换 而 得 到 的 三 个 值 ， 也 就 是 各 个 类 型 中 热量 最 高 的 
Dish, 将 成 为 groupingBy 收 集 禹 返回 的 Map 中 与 各 个 分 类 键 ( Dish 的 类 型 ) 相关 联 的 值 。 

2. 与 groupingBy 联 合 使 用 的 其 他 收集 器 的 例子 

一 般 来 说 ， 通 过 groupingBy 工 厂 方法 的 第 二 个 参数 传递 的 收集 需 将 会 对 分 到 同一 组 中 的 所 
有 流 元 系 执行 进一步 归 约 操作 。 例 如 ,你 还 重用 求 出 所 有 沫 肴 热量 总 和 的 收集 右 ， 不 过 这 次 是 对 
每 一 组 Dish 求 和 : 

Map<Dish.Type, Integer> totalCaloriesByType = 


menu.stream() .collect (groupingBy (Dish: :getType, 
summingInt (Dish: :getCalories))); 


然而 党 稼 和 groupingBy 联 合 使 用 的 另 一 个 收集 天 是 mapping 方 法 生成 的 。 这 个 方法 接受 两 
个 参数 : 一 个 函数 对 流 中 的 元 系 做 变换 ， 男 一 个 则 将 变换 的 结果 对 象 收集 起 来 。 其 目的 是 在 累加 
之 前 对 每 个 输入 元 素 应 用 一 个 映射 商 数 ， 这 样 就 可 以 让 接受 特定 类 型 元 系 的 收集 癌 适 应 不 同类 型 
的 对 象 。 我 们 来 看 一 个 使 用 这 个 收集 右 的 实际 例子 。 比 方 说 你 想 要 知道 ， 对 于 每 种 类 型 的 Dish， 
琳 单 中 都 有 哪些 caloricLevel 我 们 可 以 把 groupingBy 和 mapping 收 集 兹 结合 起 来 , 如 下 所 示 : 














































































































Map<Dish.Type, Set<CaloricLevel>> caloricLevelsByType = 











menu.stream() .collect ( 
groupingBy (Dish: :getType, mapping ( 
dish -> { if (dish.getCalories() <= 400) return CaloricLevel .DIET.; 

















else if (dish.getCalories() <= 700) return CaloricLevel .NORMAL; 
else return CaloricLevel .FAT; }, 
toset() ))); 
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原始 流 根 据 分 类 
国 数 进行 划分 











'JcollectingAndThen, 





每 个 子 流 都 由 eo he : 
第 二 个 收集 器 
独立 处 理 


写 
加 
2 
J 
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马 
如 
~ 
WD 
ho 





ey 
' ' 转换 函数 


归 约 收集 事 返 回 热 
量 最 高 的 菜 ， 包 装 
在 一 个 Gptional 里 

















collectingAnd- 
Then 收 集 器 返回 从 
先前 Optional 中 
提取 的 值 


第 二 级 收集 器 的 
结果 成 为 分 组 映 
射 的 值 








图 6-6 骨 套 收集 带 来 获得 多 重 效 来 


这 里 ， 就 像 我 们 前 面 见 到 过 的 ,传递 给 映射 方法 的 转换 函数 将 Dish 映 里 成 了 它 的 
CaloricLevel: 生成 的 caloricLevel 流 传递 给 一 个 toSet 收 集 上 大 ， 它 和 toList 类 似 , 不 过 是 
把 流 中 的 元 系 累 积 到 一 个 set 而 不 是 List 中 ,以 便 仅 保 留 各 不 相同 的 值 。 如 先前 的 示例 所 示 ， 这 
个 映射 收集 硕 将 会 收集 分 组 丽 数 生成 的 各 个 子 流 中 的 元 素 ， 让 你 得 到 这 样 的 Map 结 


{OTHER= [DIET, NORMAL], MEAT=[DIET, NORMAL, FAT], FISH=[DIET, NORMALI]} 


由 此 你 就 可 以 轻松 地 做 出 选择 了 。 如 果 你 想 吃 鱼 并 且 在 减肥 ， 那 很 容易 找到 一 道 末 ; 同样 ， 
如 果 你 饥 肠 回 ， 想 要 很 多 热量 的 话 , 有 亲 单 中 肉 类 部 分 就 可 以 满足 你 的 苏 餐 之 人 饮 了 。 请 注意 在 上 
一 个 示例 中 ， 对 于 返回 的 Set 是 什么 类 型 并 没有 任何 保证 。 但 通过 使 用 tocollection,， 你 就 可 
以 有 更 多 的 控制 。 例 如 ， 你 可 以 给 它 传递 一 个 构造 函数 引用 来 要 求 Hashset: 
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Map<Dish.Type, Set<CaloricLevel>> caloricLevelsByType = 
menu.stream() .collect\( 
groupingBy (Dish: :getType, mapping ( 
dish -> { if (dish.getCalories() <= 400) return CaloricLevel .DIET.; 
else if (dish.getCalories() <= 700) return CaloricLevel .NORMAL; 
else return CaloricLevel .FAT; }, 
toCollection(HashSet::new) ))); 








6.4 分 区 


分 区 是 分 组 的 特殊 情况 : 由 一 个 谓词 《返回 一 个 布尔 值 的 图 数 ) 作为 分 类 图 数 ， 它 称 分 区 函 
数 。 分 区 困 数 返回 一 个 布尔 值 ， 这 意味 着 得 到 的 分 组 Map 的 键 类 型 是 Boolean， 于 是 它 最 多 可 以 




















分 为 两 组 一 一 true 是 一 组 ,false 是 一 组 。 例 如 ,如 采 你 是 素食 痢 或 是 请 了 一 位 素食 的 朋友 来 共 
进 晚餐 ， 可 能 会 想 要 把 荣 单 按照 素食 和 非 素食 分 开 : 
Map<Boolean, List<Dish>> partitionedMenu = 分 区 水 数 
menu.stream() .collect (partitioningBy (Dish::isVegetarian)); < 一 
这 会 返回 下 面 的 Map: 


{false=[pork, beef, chicken, prawns, salmon], 
true=[french fries, rice, season fruit, pizzal]} 


那么 通过 Map 中 键 为 true 的 什 ， 就 可 以 找 出 所 有 的 素食 沫 在 了 : 

List<Dish> vegetarianDishes = partitionedMenu.get (true);} 

请 注意 , 用 同样 的 分 区 谓词 , 对 沫 单 List 创 建 的 流 作 筛选 , 然后 把 结果 收集 到 另外 一 个 List 
中 也 可 以 获得 相同 的 结 采 : 


List<Dish> vegetarianDishes = 
menu.stream() .filter (Dish::isVegetarian) .collect (toList()); 





























6.4.1 分 区 的 优势 


分 区 的 好 处 在 于 保留 了 分 区 函数 返回 true 或 false 的 两 套 流 元 又 列表 。 在 上 一 个 例子 中 ， 要 
得 到 非 系 食 Dish 的 Dist， 你 可 以 使 用 两 个 凯 选 操作 来 访问 partitioneaqMenu 这 个 Map 中 false 
键 的 值 : 一 个 利用 谓词 ， 一 个 利用 该 谓词 的 非 。 而 且 就 像 你 在 分 组 中 看 到 的 ，partitioningBy 
工厂 方法 有 一 个 重 载 版 本 ， 可 以 像 下 面 这 样 传递 第 二 个 收集 器 : 

Map<Boolean，Map<Dish.Type，List<Dish>>> vegetarianDishesByType = 

menu.stream() .collect 


partitioningBy (Dish::isVegetarian, < 分 区 范 数 
groupingBy (Dish: :getType) ) ) ， 


























< 一 
第 二 个 收集 器 
这 将 产生 一 个 二 级 Map: 


{false={FISH=[prawns, salmon]|], MEAT= [pork, beef, chicken]}, 








true={OTHER=[french fries, rice, season fruit, pizzal]}} 
这 里 ， 对 于 分 区 产生 的 系 食 和 非 素食 子 流 ， 分 别 按 类 型 对 沫 看 分 组 ， 得 到 了 一 个 二 级 Map， 
和 6.3.1 节 的 二 级 分 组 得 到 的 结果 类 似 。 有 再 举 一 个 例子 , 你 可 以 重用 前 面 的 代码 来 找到 系 食 和 非 素 
食 中 热量 最 高 的 亲 : 


Map<Boolean, Dish> mostCaloricPpartitionedByVegetarian = 

















menu.stream().collectl 
partitioningBy (Dish::isVegetarian, 





collectingAndThen ( 











maxBy (comparingInt (Dish: :getCalories)), 
Optional: :get))); 





这 将 产生 以 下 结果 
{false=pork, true=pizza} 
我 们 在 本 市 开始 时 说 过 ,你 可 以 把 分 区 看 作 分 组 一 种 特殊 情况 。groupingBy 和 
partitioningBy 收 集 右 之 间 的 相似 之 处 并 不 止 于 此 ; 你 在 下 一 个 测验 中 会 看 到 ,还 可 以 按照 和 
6.3.1 广 中 分 组 类 似 的 方式 进行 多 级 分 区 。 





测验 6.2: 使 用 partitioningBy 
我 们 已 经 看 到 ， 和 groupingBy 收 集 器 类 似 ，partitioningBy 收 集 器 也 可 以 结合 其 他 收 
集 器 使 用 ,尤其 是 它 可 以 与 第 二 个 bartitioningBy 收 集 器 一 起 使 用 来 实现 多 级 分 区 。 以 下 多 
级 分 区 的 结果 会 是 什么 呢 ? 
(mentu eream eollee (oar el ion ne Dm 
lane onnmaee (en RossNIOTES 0 500 
(2) menn SC le nn Di 
Sareel1onlneBy (Dielns oe oe)))? 


(Bmenn em le nn 


councrne()))s 
答 生 如 下 。 
(1) 这 是 一 个 有 效 的 多 级 分 区 ， 产 生 以 下 二 级 Map: 
{ false={false=[chicken, prawns, salmon|], true=[pork, beefl]}, 
Erues false=s [rr1iCe, SEeason FrUuLE|, Crues [Trencen flies DlZ2a| 站 


(2) 这 无 法 编译 ， 因 为 partitioningBy 需 要 一 个 谓词 ， 也 就 是 返回 一 个 布尔 值 的 函数 。 
方法 引用 Dish: :getType 不 能 用 作 谓 词 。 
(3) 它 会 计算 每 个 分 区 中 项 目的 数目 ， 得 到 以 下 Map: 


{丰富 儿 访 多 二 9， 蕊 世 记念 三 引 } 


作为 使 用 partitioningBy 收 集 关 的 最 后 一 个 例子 , 我 们 把 沫 单数 据 模型 放 在 一 边 , 来 看 一 
个 更 为 复杂 也 更 为 有 趣 的 例子 : 将 数 子 分 为 质数 和 非 质 数 。 
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6.4.2 ”将 数字 按 质 数 和 非 质 数 分 区 


假设 你 要 写 一 个 方法 ， 它 接受 参数 int n， 并 将 前 n 个 卓然 数 分 为 质数 和 非 质数 。 但 首先 , 找 


出 能 够 测试 茶 一 个 得 测 数字 是 否 是 质数 的 请 词 会 很 有 帮助 : 


public boolean isPprime(int candidate) { 产生 一 个 自然 数 
* 这 七 记 将 生 Eeanm. ahnde (> onelaate) 所 | 范围， 从 2 开始 ， 
onceMatceh (i "Candiddate $s 1 Ez 0); < 一 直至 但 不 包括 待 

} 如 果 待 测 数 字 不 能 被 流 中 任 测 数 


何 数 字 整 除 则 返 Strue 
一 个 简单 的 优化 是 仅 测 试 小 于 等 于 行 测 数 平方 根 的 因子 : 


Dublic poolean isPprime(int candidate) { 








int candidateRoot = (int) Math.sgqrt((double) candidate); 
return IntStream.rangeClosed(2, candidateRoot) 
.noneMatch(i -> candidate % 1 == 0); 





} 








现在 最 主要 的 一 部 分 工作 已 经 做 好 了 。 为 了 把 前 an 个 数字 分 为 质数 和 非 质数 ， 只 要 创建 一 
个 包含 这 n 个 数 的 流 ， 用 刚刚 写 的 ijsPrime 方 法 作为 谓词 ， 再 给 partitioningBy 收 集 磊 归 约 





怠 好 本 : 


public Map<Boolean, List<Integer>> partitionprimes (int n) { 
return IntStream.rangeClosed(2, n) .boxea ( ) 
.Collect( 
partitioningBy (candidate -> ispPprime (candidate))); 
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现在 我 们 已 经 讨论 过 了 collectors 类 的 静态 工厂 方法 能 够 创建 的 所 有 收集 从， 并 介绍 了 使 


用 它们 的 实际 例子 。 表 6-1 将 它们 汇总 到 一 起 ， 给 出 了 它们 应 用 到 stream<T> 上 返回 的 类 型 ， 
及 它们 用 于 一 个 叫 作 menuStream 的 Stream<Dish> 上 的 实际 例子 。 


表 6-1 collectors 类 的 静态 工厂 方法 


了 有 

ER 把 流 中 所 有 项 目 收集 到 一 个 List 

使 用 示例 : List<Dish> dishes = menuStream.collect (toList()); 

coset 把 流 中 所 有 项 目 收集 到 一 个 sec， 删 除 重复 项 
使 用 示例 : set<Dish> dishes = menuStream.collect(toSet () ) ; 

toCollection Collection<T 把 流 中 所 有 项 目 收集 到 给 定 的 供应 源 创建 的 集合 


使 用 示例 : Collection<Dish> dishes = menuStream.collect (toCollection(), 
ArrayList::new),; 


计算 流 中 元 系 的 个 数 


使 用 示例 : long howManyDishes = menuStream.collect (counting());} 


ee 对 流 中 项 目的 一 个 整数 属性 求 和 


















































Counting 
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工厂 方法 二 


使 用 示例 : int totalCalories = 
menuStream.collect (summingInt (Dish::getCalories)),;， 


ee 计算 流 中 项 目 Integer 属性 的 平均 值 


使 用 示例 : double avgCalories = 
menuStream.collect (averagingInt (Dish::getCalories)); 


人 收集 关于 流 中 项 目 Integer 属性 的 统计 值 ， 例 如 最 大 、 最 小 、 
SummarizingIint IntSummaryStatistics 部 和 与 平均 值 


使 用 示例 : IntSummaryStatistics menuStatistics = 
menuStream.collect (summarizingIint (Dish: :getCalories));} 


ee 连接 对 流 中 每 个 项 目 调用 tostring 方法 所 生成 的 字符 串 


使 用 示例 : string shortMenu = 
menuStream.map (Dish: :getName) .collect (joining(", ")); 


一 个 包 里 了 流 中 按照 给 定 比 较 硕 选 出 的 最 大 元 到 的 Optional， 
或 如 果 流 为 空 则 为 optional .empty () 












































maxBy Optional<T 





使 用 示例 : Optional<Dish> fattest = 
menuStream.collect (maxBy (comparingInt (Dish: :getCalorlies))) ，; 


一 个 包 庄 了 流 中 按照 给 定 比较 需 选 出 的 最 小 元 素 的 optional ， 
或 如 果 流 为 空 则 为 optional .empty () 








minBy Optional<T 





使 用 示例 : Optional<Dish> lightest = 
menuStream.collect (minBy (comparingInt (Dish: :getCalories))); 


从 一 个 作为 素 加 船 的 初始 值 开始 , 利用 Binaryoperator 与 流 
中 的 元 素 逐 个 结合 ， 从 而 将 流 归 约 为 单个 值 











reducing 归 约 操作 产生 的 类 型 





使 用 示例 : int totalCalories = 
menuStream.collect (reducing (0, Dish::getCalories, Integer::sum));} 











collectingAndThen 转换 函数 返回 的 类 型 包 正 男 一 个 收集 右 ， 对 其 结果 应 用 转换 函数 
使 用 示例 : int howManyDishes = 
menuStream.collect (collectingAndThen (toList(), List::size));} 














根据 项 目的 一 个 属性 的 值 对 流 中 的 项 目 作 问 组 ， 并 将 属性 值 作 
为 结果 Map 的 键 


使 用 示例 : Map<Dish.Type,List<Dish>> dishesByType = 
menuStream.collect (groupingBy (Dish: :getType)); 


er 根据 对 流 中 每 个 项 目 应 用 谓词 的 结果 来 对 项 目 进行 分 区 


使 用 示例 : Map<Boolean,List<Dish>> vegetarianDishes = 
menuStream.collect (partitioningBy (Dish::isVegetarian)),; 


本 章 开 头 提 到 过 ， 所 有 这 些 收 集 咒 都 是 对 collector 接 口 的 实现 ， 因 此 我 们 会 在 本 音 剩 余部 
分 中 详细 讨论 这 个 接口 。 我 们 会 看 看 这 个 接口 中 的 方法 ， 然 后 探讨 如 何 实现 你 目 己 的 收集 套 。 








groupingBy 







































































6.5 ”收集 器 接口 
Collector 接 口 包 含 了 一 系列 方法 ， 为 实现 具体 的 归 约 操作 ( 即 收 集 硕 ) 提供 了 范本 。 我 们 
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已 经 看 过 了 Collector 接 口中 实现 的 许多 收集 各 ， 例 如 toLi st 或 groupingBy。 这 也 意味 着 ， 
你 可 以 为 Collector 接 口 提供 目 己 的 实现 ， 从 而 目 由 地 创建 自 定义 归 约 操作 。 在 6.6 廊 中 ， 我 们 
将 展示 如 何 实现 collectoz 接 口 来 创建 一 个 收集 硕 ,来 比 先 前 更 高 效 地 将 数值 流 划 分 为 质数 和 非 
质数 。 

要 开始 使 用 col1lector 接 口 ， 我 们 先 看 看 本 章 开 始 时 讲 到 的 一 个 收集 带 一 一 toList 工 三方 
法 ， 它 会 把 流 中 的 所 有 元 系 收 集成 一 个 List。 我们 当时 说 在 日 肖 工 作 中 经 第 会 用 到 这 个 收集 各 ， 
而 且 它 也 是 写 起 来 比较 百 观 的 一 个 ， 至 少 理论 上 如 此 。 通 过 仔细 研究 这 个 收集 硕 是 怎么 实现 的 ， 
我 们 可 以 很 好 地 了 解 Collector 接 口 是 怎 么 定义 的 ,以 及 它 的 方法 所 返回 的 函数 在 内 部 是 如 何 为 
collect 方 法 所 用 的 。 

自 完 让 我 们 在 下 面 的 列表 中 看 看 collector 接 口 的 定义 , 它 列 出 了 接口 的 签名 以 及 声明 的 五 
A 


代码 清单 6-4 ”Collector 接 口 
public interface Collector<T, A, R> { 
Supplier<A> supplier(); 
BiConsumer<A, T> accumulator();} 
FuNnCction<A, R> finisher();} 
BinaryOperator<A> combiner () ; 
Set<Characteristics> characteristics(); 


} 

本 列表 适用 以 下 定义 。 

口 Tf 是 流 中 要 收集 的 项 目的 沁 型 。 

口 A 是 累加 帮 的 类 型 ， 累 加 如是 在 收集 过 程 中 用 于 蛇 积 部 分 结果 的 对 象 。 

口 R 是 收集 操作 得 到 的 对 象 ( 通常 但 并 不 一 定 是 集合 ) 的 类 型 。 

例如 ， 你 可 以 实现 一 个 ToListcollector<T> 类 ,将 stream<T> 中 的 所 有 元 素 收 集 到 一 个 
List<T> 里 ， 它 的 签名 如 下 : 


public class ToListCollector<T> implements Collector<T, List<T>, List<T>> 


我 们 很 快 就 会 澄清 ， 这 里 用 于 索 积 的 对 象 也 将 是 收集 过 程 的 最 终结 果 。 
























































6.5.1 理解 Collector 接口 声明 的 方法 


现在 我 们 可 以 一 个 个 来 分 析 collector 接 口 声明 的 五 个 方法 了 。 通过 分 析 , 你 会 注意 到 ,前 
四 个 方法 都 会 返回 一 个 会 被 collect 方 法 调用 的 困 数 ， 而 第 五 个 方法 characteristics 则 提供 
了 一 系列 特征 , 也 就 是 一 个 提示 列表 , 告诉 collect 方 法 在 执行 归 约 操作 的 时 候 可 以 应 用 哪些 优 
化 (比如 并 行 化 )。 

1. 建立 新 的 结果 容器 : supplier 方 法 

supplier 方 法 必须 返回 一 个 结果 为 空 的 Supplier, 也 就 是 一 个 无 参数 函数 , 在 调用 时 它 会 
创建 一 个 空 的 标 加 需 实 例 ， 供 数据 收集 过 程 使 用 。 很 明显 ， 对 于 将 累加 需 本 刁 作为 结果 返回 的 收 
集 全 ， 比如 我 们 的 ToListCollector， 在 对 空 流 执行 操作 的 时 候 ， 这 个 空 的 累加 各 也 代表 了 收 
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集 过 程 的 结果 。 在 我 们 的 ToListcollector 中 ，supplier 返 回 一 个 空 的 List， 如 下 所 示 : 


public Supplier<List<T>> supplier() { 
return () -> new ArrayList<T>();} 


} 
请 注意 你 也 可 以 只 传递 一 个 构造 丽 数 引用 ， 





public Supplier<List<T>> supplier() { 
return ArrayList::new; 


J 


2. 将 元 素 添加 到 结果 容器 : accumulator 方 法 

accumulator 方 法 会 返回 执行 归 约 操作 的 函数 。 当 遍历 到 流 中 第 n 个 元 系 时 ， 这 个 函数 执行 
时 会 有 两 个 参数 : 保存 归 约 结果 的 累加 需 ( 已 收集 了 流 中 的 前 二 1 个 项 目 ) 还 有 第 xz 个 元 素 本 刁 。 
该 国 数 将 返回 voida， 因 为 累加 需 是 原 位 更 新 ， 即 函数 的 执行 改变 了 它 的 内 部 状态 以 体现 遍历 的 
元 素 的 浆果。 对 于 ToListCollector 这 个 函数 仅仅 会 把 当前 项 目 添 加 至 已 经 帝 历 过 的 项 目的 
列表 : 


public BiConsumer<List<T>, T> accumulator() f{ 
return (list, item) -> list.add(item); 














} 
你 也 可 以 使 用 方法 引用 ， 这 会 更 为 简洁 : 


public BiConsumer<List<T>, T> accumulator() { 
return List::add; 














} 

3. 对 结果 容器 应 用 最 终 转 换 : finishez 方 法 

在 裔 历 完 流 后 ，finisher 方 法 必须 返回 在 累积 过 程 的 最 后 要 调用 的 一 个 函数 ， 以 便 将 累加 
伪 对 和 象 转换 为 整个 集合 操作 的 最 终结 果 。 通 党 ， 就 像 ToListcollector 的 情况 一 样 ， 累 加 副 对 
象 恰好 符合 预期 的 最 终结 有 末 ， 因 此 无 需 进 行 转换 。 所 以 finisher 方 法 只 需 返 回 idqentity 困 数 : 

















public Function<List<T>, List<T>> finisher() f{ 
return Function.identity();} 


} 
这 三 个 方法 已 经 足以 对 流 进 行 顺序 归 约 ， 至 少 从 逻辑 上 看 可 以 按 图 6-7 进 行 。 实 践 中 的 实现 


细节 可 能 还 要 复杂 一 点 , 一 方面 是 因为 流 的 延迟 性 质 , 可 能 在 collect 操 作 之 前 还 需要 完成 其 他 
中 间 操 作 的 流水 线 ， 为 一 方面 则 是 理论 上 可 能 要 进行 并 行 归 约 。 











A accumulator = collector.supplier{() .get (};) 


collector,.accumulator(} accept (accumulator, next) 









流 中 是 否 有 


下 多 的 项 目 ? T next = 取 流 中 下 一 个 项 目 


R result = collector.finisher() .apply (accumulator);}; 


return result; 


图 6-7 ”顺序 归 约 过 程 的 逻辑 步 又 


4. 合并 两 个 结果 容器 : combinez 方 法 

四 个 方法 中 的 最 后 一 个 一 一 <combiner 方 法 会 返回 一 个 供 归 约 操 作 使 用 的 图 数 ， 它 定义 了 对 
流 的 各 个 子 部 分 进行 并 行 处 理 时 ,， 各 个 子 部 分 归 约 所 得 的 累加 需要 如 何 合并 。 对 于 toList 而 言 ， 
这 个 方法 的 实现 非常 简单 , 只 要 把 从 流 的 第 二 个 部 分 收集 到 的 项 目 列表 加 到 遍历 第 一 部 分 时 得 到 
的 列表 后 面 就 行 了 : 


public BinaryOperator<List<T>> combiner() { 




















return (list1, list2) -> { 
listl1i.addAll (list2); 
return listl1l; } 











} 
有 了 这 第 四 个 方法 ， 就 可 以 对 流 进行 并 行 归 约 了 。 它 会 用 到 Java 7 中 引入 的 分 文 /合并 框架 和 
Spliterator 抽 象 ， 我 们 会 在 下 一 章 中 讲 到 。 这 个 过 程 类 似 于 图 6-8 所 示 ， 这 里 会 详细 介绍 。 

口 原始 流 会 以 递归 方式 拆 分 为 子 流 ， 直 到 和 定义 流 是 否 需 要 进一步 拆 分 的 一 个 条 件 为 非 〈 如 
和 分 布 式 工 作 单 位 太 小 ， 并 行 计算 往往 比 顺序 计算 要 慢 ， 而 且 要 是 生成 的 并 行 任 务 比 处 
理 需 内 核 数 多 很 多 的 话 就 训 无 意义 了 )。 

口 现在 ， 所 有 的 子 流 都 可 以 并 行 处 理 ， 即 对 每 个 子 流 应 用 图 6-7 所 示 的 顺序 归 约 算法 。 

口 最 后 ,使 用 收集 絮 combiner 方 法 返回 的 函数 ,将 所 有 的 部 分 结果 两 两 合并 。 这 时 会 把 原 

流 每 次 拆 分 时 得 到 的 子 流 对 应 的 结 采 合并 起 来 。 
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把 流 拆 分 为 
两 个 子 部 分 


把 流 拆 分 为 把 流 拆 分 为 
两 个 子 部 分 两 个 子 部 分 





不 断 分 割 流 ， 直 到 每 个 
0 


大 二 者 大 


R rl = collector.combiner') .applylaccl, acc2) R r2 = collector.combiner'{) .apply (acc3, accd) 








A accumulator = collector.combiner'()} .applylt{rl, r2); 


一 
子 流 的 结果 













R result = collector.finisher'{(} .apply (accumulator):; 


return result; 


图 6-8 ”使 用 combiner 方 法 来 并 行 化 归 约 过 程 


5. characteristics 方 法 
最 后 一 个 方法 characteristics 会 返回 一 个 不 可 变 的 Characteristics 集 合 , 它 定义 
了 收集 硕 的 行为 一 一 尤其 是 关于 流 是 否 可 以 并 行 归 约 ， 以 及 可 以 使 用 哪些 优化 的 提示 。 
Characteristics 是 一 个 包含 三 个 项 目的 榴 举 。 
口 UNORDERED 一 一 归 约 结果 不 受 流 中 项 目的 过 历 和 累积 顺序 的 影 啊 。 
口 CONCURRENT 一 一 accumulator 卫 数 可 以 从 多 个 线程 同时 调用 ， 且 该 收集 硕 可 以 并 行 归 
约 流 。 如 果 收 集 硕 没有 标 为 UNORDERED， 那 它 仅 在 用 于 无 序数 据 源 时 才 可 以 并 行 归 约 。 
口 TDENTITY_FINISH 一 一 这 表明 完成 带 方 法 返回 的 疯 数 是 一 个 ee 可 以 跳 过 。 这 种 
情况 下 ， 累 加 融 对 象 将 会 直接 用 作 归 约 过 程 的 最 终结 采 。 意味 者， 将 陛 加 需 A 不 加 检 
查 地 转换 为 结果 R 是 安全 的 。 
我 们 迄今 开发 的 ToListcollector 是 IDENTITY_FINISH 的 ， 因 为 用 来 累积 流 中 元 素 的 
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List 已 经 是 我 们 要 的 最 终结 果 ， 用 不 着 进一步 转换 了 ,但 它 并 不 是 UNORDERED， 因 为 用 在 有 序 
流 上 的 时 候 , 我们 还 是 希望 顺序 能 够 保留 在 得 到 的 List 中 。 最 后 ， 它 是 coNCURRENT 的 ， 但 我 们 
刚才 说 过 了 ， 仅 仅 在 背后 的 数据 源 无 序 时 才 会 并 行 处 理 。 


6.5.2 ”全 部 融合 到 一 起 


前 一 小 节 中 谈 到 的 五 个 方法 足够 我 们 开发 目 己 的 roListcollector 了 。 你 可 以 把 它们 都 融 
合 起 来 ， 如 下 面 的 代码 清单 所 示 。 











代码 清单 6-5 ToListCollector 
import java.util.*; 
import java.util.function.*; 
import java.util.stream.Collector; 





import static java.util.stream.Collector.Characteristics.*,; 




















public class ToListCollector<T> implements Collector<T, List<T>, List<T>> { 











QOverride 创建 集合 操 
public Supplier<List<T>> supplier() { 作 的 起 始 
return ArrayList::new; < 二 一 


) 














QOverride 
public BiConsumer<List<T>, T> accumulator() { 累积 遍历 过 的 
return List::add; gE 原 位 修改 
} 过 加 颖 
@Override 风 
public Function<List<T>, List<T>> finisher() { 恒 等 
return Function.indentity(); < 吸 数 
} 
| | 修改 第 一 个 累加 
public BinaryOperator<List<T>> combiner() { 人 机 
return (11SsSt1L1，11St2) -> { 器 ， 将 其 与 第 二 个 
list1i.addAll (list2).; < 一 累加 器 的 内 容 合并 
return list1; < 一 
返回 修改 后 的 
} 第 一 个 累加 器 
QOverride 
public Set<Characteristics> characteristics() { 为 收集 器 添加 IDENTITY 
return Collections.unmodifiableSet (EnumSet .of ( _FINISH 和 CONCURRENT 标 志 
IDENTITY_FINISH, CONCURRENT) ); < 一 











} 


请 注意 , 这 个 实现 与 Collectors .toList 方 法 并 不 完全 相同 , 但 区 别 仅仅 是 一 些小 的 优化 。 
这 些 优化 的 一 个 主要 方面 是 Java API 所 提供 的 收集 需 在 需要 返回 空 列 表 时 使 用 了 collections . 
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emptyList () 这 个 单 例 (singleton )。 这 意味 着 它 可 安全 地 蔡 代 原生 Java， 来 收集 菜单 流 中 的 所 
有 Dish 的 列表 : 











List<Dish> dishes = menuStream.collect (new ToListCollector<Dish>());: 
AN PS No 

这 个 实现 和 标准 的 

List<Dish> dishes = menuStream.collect (toList()):; 





构造 之 间 的 其 他 差异 在 于 toList 是 一 个 工厂 ， 而 ToListCollector 必 须 用 new 来 实例 化 。 

进行 自 定义 收集 而 不 去 实现 col1lector 

对 于 IDENTITY_FINISH 的 收集 操作 ， 还 有 一 种 方法 可 以 得 到 同样 的 结果 而 无 需 从 头 实现 新 
的 CoLllectors 接 口 Stream 有 一 个 重 我 的 col lect 方 法 可 以 接受 另外 三 个 吨 数 supplier.、 
accumulator 和 combiner， 其 语义 和 collector 接 口 的 相应 方法 返回 的 晒 数 完全 相同 。 所 以 比 
如 说 ， 我 们 可 以 像 下 面 这 样 把 沫 看 流 中 的 项 目 收集 到 一 个 List 中 : 








LiStDLISlS> OLShes = menm ttre collerr' 供应 源 
Zz~ 人 下 
ArrayList::new, 
下 二 累加 器 
List::addAll).; < — GE 
组 合 器 








我 们 认为 ,这 第 二 种 形式 虽然 比 前 一 个 写法 更 为 紧凑 和 简洁 ,， 却 不 那么 易 谈 。 此 外 ， 以 恰当 
的 类 来 实现 目 己 的 目 定 义 收集 各 有 助 于 重用 并 可 避免 代码 重复 。 为 外 值得 注意 的 是 ， 这 第 二 个 
collect 方 法 不 能 传递 任何 Characteristics ; 所 以 它 永 远 都 是 一 个 IDENTITY FINISH 利 
CONCURRENT 但 并 非 UNORDERED 的 收集 器 。 

在 下 一 市 中 , 我 们 会 让 你 实现 收集 融 的 新 知识 更 上 一 层 楼 。 你 将 会 为 一 个 更 为 复杂 ,但 更 为 
具体 、 更 有 说 服 力 的 用 例 开 发 目 己 的 目 定义 收集 硕 。 
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在 6.4 节 讨论 分 区 的 时 候 ， 我 们 用 collectors 类 提供 的 一 个 方便 的 工厂 方法 创建 了 一 个 收集 
侣 ， 它 将 前 n 个 目 然 数 划分 为 质数 和 非 质数 ， 如 下 所 示 。 


代码 清单 6-6 ”将 前 a 个 自然 数 按 质 数 和 非 质数 分 区 


public Map<Boolean, List<Integer>> partitionprimes (int n) { 











return IntStream.rangeClosed(2, n) .boxeda ( ) 
.Collect (partitioningBy (candidate -> isPprime (candidate)); 


} 
当时 ， 通过 限制 除数 不 超过 被 测试 数 的 平方 根 ， 我 们 对 最 初 的 1sPrime 方 法 做 了 一 些 改进 : 


public boolean isPrime(int candidate) { 
int candidateRoot = (int) Math.sgqrt((double) candidate); 
return IntStream.rangeClosed(2, candidateRoot) 
.noneMatch(i -> candidate % i == 0); 
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还 有 没有 办 法 来 获得 更 好 的 性 能 呢 ? 答案 是 “有 ”， 但 为 此 你 必须 开发 一 个 目 定 义 收 集 需 。 
6.6.1 仅 用 质数 做 除数 

一 个 可 能 的 优化 是 仪 仪 看 看 被 测试 数 是 不 是 能 够 被 质数 整除 ,要 是 除数 本 号 都 不 是 质数 就 用 
不 厦 测 了 。 所 以 我 们 可 以 仅仅 用 被 测试 数 之 前 的 质数 来 测试 。 然 而 我 们 目前 所 见 的 预定 义 收 集 善 
的 问题 ,也 就 是 必须 目 己 开发 一 个 收集 需 的 原因 在 于 ,在 收集 过 程 中 是 没有 办 法 访问 部 分 结果 的 。 
这 意味 看 ， 当 测试 某 一 个 数字 是 否 是 质数 的 时 候 ， 你 没 法 访问 目前 已 经 找到 的 其 他 质数 的 列表 。 

假设 你 有 这 个 列表 ， 那 就 可 以 把 它 传 给 isPrime 方 法 ， 将 方法 重 写 如 下 : 


public static boolean isPrime (List<Integer> primes, int candidate) { 
return primes.stream() .noneMatch(i -> candidate % 1 == 0); 




















) 

而 且 还 应 该 应 用 先前 的 优化 ,仅仅 用 小 于 被 测 数 平方 根 的 质数 来 测试 。 因 此 ， 你 需要 想 办 法 
在 下 一 个 质数 大 于 被 测 数 平方 根 时 立即 停止 测试 。 不 笠 的 是 ，Stream API 中 没有 这 样 一 种 方法 。 
你 可 以 使 用 filter(p -> p <= candqidateRoot) 来 入选 出 小 于 被 测 数 平方 根 的 质数 。 但 filter 
要 处 理 整个 流 才能 返回 恰当 的 结果 。 如 果 质 数 和 非 质数 的 列表 都 非常 大 ,这 就 是 个 问题 了 。 你 用 
不 着 这 样 做 ; 你 只 需 在 质数 大 于 被 测 数 平方 根 的 时 候 停 下 来 就 可 以 了 。 因此, 我 们 会 创建 一 个 名 
为 Eakewhile 的 方法 ， 给 定 一 个 排序 列表 和 一 个 谓词 ， 它 会 返回 元 素 满 足 谓 词 的 最 长 前 绥 : 


public static <A> List<A> takeWwhile(List<A> list, Predicate<A> p) { 






































Tt :05 ee 
命 查 必 

tor (A tem TLSt) 并 a 
if (I!p.test (item)) { < 由 日 超人 宫 ? 月 


TetUri .let SuBptet(0.， TT) “ | 如 果 不 满 足 ， 返回 该 


项 目 之 前 的 前 缀 子 


工 + 十 ， 


列表 
} | 列表 中 的 所 有 项 目 
Re 都 满足 谓词 , 因此 返 
} 回 列表 本 身 





利用 这 个 方法 ， 你 就 可 以 优化 isPrime 方 法 ， 只 用 不 大 于 被 测 数 平方 根 的 质数 去 测试 了 : 


public static boolean isPrime (List<Integer> primes, int candidate)t 


int candidateRoot = (int) Math.sgqrt((double) candidate); 
return takeWhile(primes, 1 -> 1 <= candidateRoot) 
.Stream\() 
.noneMatch(p -> candidate % p == 0); 


) 

请 注意 ， 这 个 takewhile 实 现 是 即时 的 。 理 想 情 况 下 ， 我 们 会 想 要 一 个 延 退 求全 的 
cakewhile， 这 样 就 可 以 和 noneMatch 操 作 人 合并。 不幸 的 是 ， 这 样 的 实现 超出 了 本 章 的 范围 ， 
你 需要 了 解 Stream API 的 实现 才 行 。 

有 了 这 个 新 的 1isPrime 方 法 在 手 , 你 就 可 以 实现 自己 的 自 定 义 收 集 器 了 。 首先 要 声明 一 个 实 
现 collector 接 口 的 新 类 ， 然 后 要 开发 collector 接 口 所 需 的 五 个 方法 。 
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1. 第 一 步 : 定义 Collector 类 的 签名 
让 我 们 从 类 签名 开始 吧 ， 记 得 Collector 接 口 的 定义 是 : 


public interface Collector<T, A, R> 

其 中 T、A 和 R 分 别 是 流 中 元 素 的 类 型 、 用 于 累积 部 分 结果 的 对 象 类 型 ， 以 及 collect 操 作 最 
终结 果 的 类 型 。 这 里 应 该 收集 Integer 流 ， 而 累加 融和 绪 果 类 型 则 都 是 Map<Boolean， 
List<Integer>>( 和 先前 代码 清单 6-6 中 分 区 操作 得 到 的 结果 Map 相 同 )， 键 是 true 和 false， 
值 则 分 别 是 质数 和 非 质数 的 List: 


public class PrimeNumbersCollector 
implements Collector<Integer, < 一 


1 人 有 Map<Boolean, List<Integer>>, 
结果 类 型 














流 中 元 素 
的 类 型 索 加 史 
类 型 





Map<Boolean, List<Integer>>> 


2. 第 二 步 : 实现 归 约 过 程 
接 下 来 ， 你 需要 实现 collector 接 口中 声明 的 五 个 方法 。supplier 方 法 会 返回 一 个 在 调用 
时 创建 栋 加 器 的 函数 : 


public Supplier<Map<Boolean, List<Integer>>> supplier() { 
return () -> new HashMap<Boolean, List<Integer>>() {tf{ 

put (true, new ArrayList<Integer>()); 

put (false, new ArrayList<Integer>()); 











这 里 不 但 创建 了 用 作 累 加 需 的 Map， 还 为 true 和 false 了 两 个 键 下 面 初始 化 了 对 应 的 空 列 表 。 
在 收集 过 程 中 会 把 质数 和 非 质 数 分 别 添加 到 这 里 。 收 集 硕 中 最 重要 的 方法 是 accumulator， 
为 它 定义 了 如 何 收 集 流 中 元 素 的 逻辑 。 这 里 它 也 是 实现 前 面 所 讲 的 优化 的 关键 。 现 在 在 任何 一 次 
迭代 中 ， 都 可 以 访问 收集 过 程 的 部 分 结果 ， 也 就 是 包含 运 今 找 到 的 质数 的 累加 可 : 


























public BiConsumer<Map<Boolean, List<Integer>>, JInteger> accumulator() { 
return (Map<Boolean, List<Integer>> acc, Integer candidate) -> { 
acc.get( isPrime(acc.get (true), candidate) ) 十 一 
.add (candidate),; < 二 根据 isPrime 的 
}; 将 被 测 数 添 加 到 结果 ， 获 取 质 数 
】 相应 的 列表 中 或 非 质数 列表 








在 这 个 方法 中 , 你 调用 了 isPrime 方 法 , 将 竺 测试 是 否 为 质数 的 数 以 及 迄今 找到 的 质数 列表 
(也 就 是 累积 Map 中 true 键 对 应 的 值 ) 传递 给 它 。 这 次 调用 的 结果 随后 被 用 作 获取 质 数 或 非 质数 
列表 的 键 ， 这 样 就 可 以 把 新 的 被 测 数 添加 到 恰当 的 列表 中 。 

3. 第 三 步 : 让 收集 怖 并 行 工 作 《〈 如 果 可 能 

下 一 个 方法 要 在 并 行 收 集 时 把 两 个 部 分 累加 需 合 并 起 来 ， 这 里 ， 它 只 需要 合并 两 个 Map， 即 
将 第 二 个 Map 中 质数 和 非 质 数列 表 中 的 所 有 数字 合并 到 第 一 个 Map 的 对 应 列表 中 就 行 了 : 

public BinaryOperator<Map<Boolean, List<Integer>>> combiner() { 


return (Map<Boolean, List<Integer>> mapl， 
Map<Boolean, List<Integer>> map2) -> { 
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mapl.get (true) .addAll (map2 .9et (true)); 
mapl.get (false) .addAll (map2 .9et (false)); 
return mapl; 
上 
} 


请 注意 ,实际 上 这 个 收集 带 是 不 能 并 行使 用 的 ， 因 为 该 算法 本 号 是 顺序 的 。 这 意味 着 永远 都 
不 会 调用 combiner 方 法 ,你 可 以 把 它 的 实现 留 空 (更 好 的 做 法 是 抛 出 一 个 Unsupported- 
OperationException 异 常 )。 为 了 让 这 个 例子 完整 ， 我 们 还 是 决定 实现 它 。 

4. 第 四 步 : finisher 方 法 和 收集 器 的 characteristics 方 法 

最 后 两 个 方法 的 实现 都 很 简单 。 前 面 说 过 ，accumulator 正 好 就 是 收集 器 的 结果 ， 用 不 着 
进一步 转换 ， 那 么 Einishez 方 法 就 返回 Identity 函数 : 


public Function<Map<Boolean, List<Integer>>, 

















Map<Boolean, List<Integer>>> finisher() { 
return Function.identity(); 


} 
就 cnaracteristics 方 法 而 言 ， 我 们 已 经 说 过 ， 它 既 不 是 CONCURRENT 也 不 是 UNORDERED， 
但 却 是 IDENTITY_FINISH 的 : 


public Set<Characteristics> characteristics() { 
return Collections.unmodifiableSet (EnumSet .of (IDENTITY_ FINISH) ) ; 





























} 
下 面 列 出 了 最 后 实现 的 PrimeNumbersCollector。 


代码 清单 6-7 PrimeNumbersCollector 


public class PrimeNumbersCollector 





implements Collector<Integer, 
Map<Boolean, List<Integer>>, 
从 一 个 有 两 个 空 





























， 二 个 
Map<Boolean, List<Integer>>> { rist 的 Map 开 始 
public Supplier<Map<Boolean, List<Integer>>> supplier() { 收集 过 程 
return () -> new HashMap<Boolean, List<Integer>>() {{ 
put (true, new ArrayList<Integer>()); 
put (false, new ArrayList<Integer>()); 
Fs 
} 
QOverride 
、 public BiConsumer<Map<Boolean, List<Integer>>, lnteger> accumulator() { 
将 已 经 找到 的 return (Map<Boolean, List<Integer>> acc, Integer candidate) -> { 
质数 列表 传递 acc.get( isPrime( acc.get (true), 
给 isPrime 方 candidate) ) 
法 ad9 (candidate) ; < 一 根据 isPrime 方 法 的 返回 值 ， 从 Map 中 取 质 
村 数 或 非 质数 列表 ， 把 当前 的 被 测 数 加 进去 
QOverride 





public BinaryOperator<Map<Boolean, List<Integer>>> combiner() { 
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return (Map<Boolean, List<Integer>> mapl， 





Map<Boolean, List<Integer>> map2) -> { < 一 一 
将 第 二 个 Map 合 
mapl.get (true) .addAll (map2 .get (true)); ee > 已 
mol oetialnse) adil ma det(lse hese 并 到 第 一 人 


return mapl; 


: 








QOverride 
public ee We re 收集 过 程 最 后 
二 Re 人 inisher() { 需 转换 ， 因 此 
, return Function.identity(),; 用 iaentity 函 
数 收 尾 
QOverride 
public Set<Characteristics> characteristics() { 
return Collections.unmodifiableSet (EnumSet.of (IDENTITY FINISH)); < 一 


























} DT 口 口 
这 个 收集 器 是 TDENTITY FINISH, 但 既 不 是 UNORDERED 


也 不 是 coONCURRENT， 因 为 质数 是 按 顺 序 发 现 的 


现在 你 可 以 用 这 个 新 的 自 定 义 收集 器 来 代替 6.4 节 中 用 partitioningBy 工 厂 方法 创建 的 那 
个 ， 并 获得 完全 相同 的 结 末 了 : 


public Map<Boolean, List<Integer>> 


6.6.2 


partitionpPprimesWithCustomCollector(int n) f{ 
return IntStream.rangeClosed(2, n) .boxeda ( ) 
.Collect (new PrimeNumbersCollector()); 


比较 收集 器 的 性 能 


用 partitioningBy 工 三方 法 创建 的 收集 带 和 你 刚刚 开发 的 日 定义 收集 带 在 功能 上 是 一 样 
的 , 但 是 我 们 有 没有 实现 用 自 定 义 收 集 器 超越 partitioningBy 收 集 占 性 能 的 目标 呢 ? 现在 让 我 
们 写 个 小 测试 框架 来 跑 一 下 吧 : 























public class CollectorHarness f{ 

Dublie statre vol mln (otringll aArgs)y ee es Re 
long fastest = Long.MAX VALUE; 运行 测试 将 十 一 白 万 上 由 
i J 10 次 然 数 按 质 数 和 非 

long start = System.nanoTime ();} 质数 分 区 
取 运 行 partitionprimes (1_000_000); < 一 
时 间 的 long duration = (System.nanoTime() - start) / 1 000 000 
毫秒 值 if (duration < fastest) fastest = duration,; < | 检查 这 个 执 
行 是 否 是 最 
区 各 本 下 本 有 人 快 的 一 个 
"Fastest execution done in " + fastest + " msecs");} 
} 
} 
请 注意 , 更 为 科学 的 测试 方法 是 用 一 个 诸如 JMH 的 框架 , 但 我 们 不 想 在 这 里 把 问题 搞 得 更 复 


杂 。 对 这 个 例子 而 言 ， 这 个 小 小 的 测试 类 提供 的 结果 足够 准确 了 。 这 个 类 会 先 把 前 一 百 万 个 自然 
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数 分 为 质数 和 非 质数 , 利用 partitioningBy 工 厂 方法 创建 的 收集 需 调 用 方法 10 次 , 记 下 最 快 的 
一 次 运行 。 在 英特尔 i5 2.4 GHz 的 机 融 上 运行 得 到 了 以 下 结果 : 











Fastest execution done in 4716 msecs 


现在 把 测试 框架 的 part 十 ionPrimes 换 成 partitionPrime sSWILEHECUSLEOmCOLTECEGE 以 


便 测 试 我 们 开发 的 目 定义 收集 硕 的 性 能 。 现 在 ， 程 序 打 印 : 
Fastest execution done in 3201 msecs 


还 不 错 ! 这 意味 着 开发 日 定义 收集 器 并 不 是 日 费 工 夫 , 原因 有 二 : 第 一 ， 你 学 会 了 如 何在 需 
要 的 时 候 实 现 目 己 的 收集 硕 ; 第 二 ， 你 获得 了 大 约 32% 的 性 能 提升 。 

最 后 还 有 一 点 很 重要 ， 就 像 代 码 清 单 6-5 中 的 ToListcollector 那 样 ， 也 可 以 通过 把 实现 
PrimeNumbersCollector 核 心 逻 辑 的 三 个 函数 传 给 collect 方 法 的 重 载 版 本 来 获得 同样 的 结果 : 

public Map<Boolean, List<Integer>> partitionprimesWithCustomCollector 

(Er: ‘Ti 并 
IntStream.rangeClosed(2, n) .boxed ( ) 


.Collectl\ 
() -> new HashMap<Boolean, List<Integer>>() {{ 














;| 供应 源 





put (true, new ArrayList<Integer>()); 
put (false, new ArrayList<Integer>()); 


(acc, candidate) -> { <-] | 累加 请 


acc.get( isPrime(acc.get (true), candidate) )) 
.add (candidate),; 
(mapl, map2) -> { < 一 一 
mapl.get (true) .addAll (map2 .9et (true)); 
mapl.get (false) .addAll (map2 .9et (false)); 
}); 
} 


你 看 ,这 样 就 可 以 避免 为 实现 collector 接 口 创建 一 个 全 新 的 类 ; 得 到 的 代码 更 紧凑 ,虽然 
可 能 可 读 性 会 差 一 点 ， 可 重用 性 会 差 一 点 。 








6.7 ”小结 


以 下 是 你 应 从 本 草 中 学 到 的 关键 概念 。 

口 collect 是 一 个 终端 操作 ， 它 接受 的 参数 是 将 流 中 元 素 累 积 到 汇总 结果 的 各 种 方式 ( 称 
为 收集 着 )。 

口 预定 义 收 集 融 包括 将 流 元 素 归 约 和 汇总 到 一 个 什 ， 例 如 计算 最 小 值 、 最 大 值 或 平均 值 。 
这 些 收 集 器 总 结 在 表 6-1 中 。 

D 预定 义 收 集 硕 可 以 用 groupingBy 对 流 中 元 素 进 行 分 组 ， 或 用 partitioningBy 进 行 分 区 。 

口 收 集 希 可 以 高 效 地 复合 起 来 ， 进 行 多 级 分 组 、 分 区 和 归 约 。 

口 你 可 以 实现 collector 接 口中 定义 的 方法 来 开发 你 目 己 的 收集 紫 。 























并 行 数据 处 理 与 性 能 


本 章 内 容 

口 用 并 行 流 并 行 处 理 数据 

口 并 行 流 的 性 能 分 析 

口 分 支 / 合 并 框 染 

口 使 用 spliterator 分 割 流 





在 前 面 三 章 中 ， 我 们 已 经 看 到 了 新 的 Stream 接 口 可 以 让 你 以 声明 性 方式 处 理 数据 集 。 我 们 
还 解释 了 将 外 部 迭代 换 为 内 部 迭代 能 够 让 原生 Java 库 控制 流 元 素 的 处 理 。 这 种 方法 让 Java 程 序 员 
无 需 显 式 实现 优化 来 为 数据 集 的 处 理 加 速 。 到 目前 为 止 , 最 重要 的 好 处 是 可 以 对 这 些 集合 执行 操 
作 流 水 线 ， 能 够 自动 利用 计算 机 上 的 多 个 内 核 。 

例如 ， 在 Java 7 之 前 ， 并 行 处 理 数据 集合 非常 麻烦 。 第 一 ， 你 得 明确 地 把 包含 数据 的 数据 结 
构 分 成 知 干 子 部 分 。 第 二 ， 你 要 给 每 个 子 部 分 分 配 一 个 独立 的 线程 。 第 三 ， 你 需要 在 恰当 的 时 候 
对 它们 进行 同步 来 避免 不 希望 出 现 的 兖 争 条 件 , 等 待 所 有 线程 完成 , 最 后 把 这 些 部 分 结果 合并 起 
来 。Java 7 引入 了 一 个 叫 作 分 支 /合并 的 框架 ，, 让 这 些 操作 更 稳定 、 更 不 易 出 错 。 我 们 会 在 7.2 节 探 
讨 这 一 框架 。 

在 本 章 中 ， 你 将 了 解 Stream 接 口 如 何 让 你 不 用 太 费 力气 就 能 对 数据 集 执行 并 行 操作 。 它 人 允 
许 你 声明 性 地 将 顺序 流 变 为 并 行 流 。 此 外 ， 你 将 看 到 Java 是 如 何 变 戏 法 的 ， 或 者 更 实际 地 来 说 ， 
流 是 如 何在 幕后 应 用 Java7 引 入 的 分 支 /合并 框架 的 。 你 还 会 发 现 ， 了 解 并 行 流 内 部 是 如 何 工 作 的 
很 重要 ， 因 为 如 果 你 忽视 这 一 方面 ， 就 可 能 因 误 用 而 得 到 意外 的 (很 可 能 是 错 的 ) 结果 。 

我 们 会 特别 演示 , 在 并 行 处 理 数据 块 之 前 , 并 行 流 被 划分 为 数据 块 的 方式 在 某 些 情况 下 恰恰 
是 这 些 错误 且 无 法 解释 的 结果 的 根源 。 因 此 ， 你 将 会 学 习 如 何 通过 实现 和 使 用 你 自己 的 
Spliterator 来 控制 这 个 划分 过 程 。 


7.1 并 行 流 


在 第 4 草 中 , 我 们 徐 要 地 提 到 了 了 Stream 接口 可 以 让 你 非常 方便 地 处 理 它 的 元 素 : 可 以 通过 对 
收集 源 调 用 parallelstream 方 法 来 把 集合 转换 为 并 行 流 。 并 行 流 就 是 一 个 把 内 容 分 成 多 个 数据 
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块 ， 并 用 不 同 的 线程 分 别处 理 每 个 数据 块 的 流 。 这 样 一 来 ,你 就 可 以 自动 把 给 定 操 作 的 工作 钠 葵 
分 配给 多 核 处 理 需 的 所 有 内 核 , 让 它们 都 忙 起 来 。 让 我 们 用 一 个 简单 的 例子 来 试验 一 下 这 个 思想 。 

假设 你 需要 写 一 个 方法 ,接受 数字 n 作 为 参数 ， 并 返回 从 1 到 给 定 参数 的 所 有 数字 的 和 。 一 个 
直接 (也许 有 点 土 ) 的 方法 是 生成 一 个 无 穷 大 的 数字 流 ， 把 它 限制 到 给 定 的 数目 ,然后 用 对 两 个 
数字 求 和 的 BinaryOperator 来 归 约 这 个 流 ， 如 下 所 示 : 








Public static long segquentialSum(long n) { 数 无 限 流 

限制 到 前 return Stream.lterate(1L，1 -> i + 1) ) 帝 
人 0 Long: :sum); | 对 所 有 数字 求 

“SUM ;| 和 来 归纳 流 


) 
用 更 为 传统 的 Java 术 语 来 说 ， 这 段 代码 与 下 面 的 欠 代 等 价 : 


public static long iterativeSum(long n) { 
long result = 
for (long i 





0; 
1L; i <= n; i++) f{ 
了 


result + 


} 


return result.; 


} 

这 似乎 是 利用 并 行 处 理 的 好 机 会 ， 特 别 是 z 很 大 的 时 候 。 那 怎么 人 手 呢 ? 你 要 对 结果 变量 进 
行 同步 吗 ? 用 多 少 个 线程 呢 ? 谁 负责 生成 数 呢 ? 谁 来 做 加 法 呢 ? 

根本 用 不 着 担心 啦 。 用 并 行 流 的 话 ， 这 问题 就 简单 多 了 ! 


7.1.1 ”将 顺序 流转 换 为 并 行 流 


你 可 以 把 流转 换 成 并 行 流 ， 从 而 让 前 面 的 函数 归 约 过 程 (也 就 是 求 和 ) 并 行 运 行 一 一 对 顺序 
流 调 用 parallel 方 法 : 

















public static long parallelSum(long n) { 
return Stream.iterate(1L, 1 -> 1 + 1) je 
es 将 流转 换 
.11mit (n) 为 并 行 流 
.parallel() 车 = 全 六 
.reduce (0L, Long: :sum);} 


} 

在 上 面 的 代码 中 , 对 流 中 所 有 数字 求 和 的 归纳 过 程 的 执行 方式 和 5.4.1 节 中 说 的 差不多 。 不 同 
之 处 在 于 stream 在 内 部 分 成 了 儿 块 ,因此 可 以 对 不 同 的 块 独立 并 行进 行 归纳 操作 , 如 图 7-1 所 示 。 
最 后 ， 同 一 个 归纳 操作 会 将 各 个 子 流 的 部 分 归纳 绪 末 合并 起 来 ， 得 到 整个 原始 流 的 归纳 结 

















图 7-1 并 行 归纳 操作 








请 注意 ， 在 现实 中 ， 对 顺序 流 调用 parallel 方 法 并 不 意味 着 流 本 身 有 任何 实际 的 变化 。 它 
在 内 部 实际 上 就 是 设 了 一 个 boolean 标 志 ， 表示 你 “ 想 让 调用 parallel 之 后 进 了 的 所 有 操作 都 并 
0 类 似 地 ， 你 只 需要 对 并 行 流 调用 sequential 方 法 就 可 以 把 它 变 成 顺序 流 。 请 注意 ， 你 
能 以 为 把 这 两 个 方法 结合 起 来 , 就 可 以 更 细 化 地 控制 在 遍历 流 时 哪些 操作 要 并 行 执 行 ， 哪些 要 
执行 。 例 如 ， 你 可 以 这 样 做 : 
stream.parallel () 
= eh gy 
.Sequential() 
站 区 


.barallel() 
.reduce ( ) ; 


但 最 后 一 次 parallel 或 sequential 调 用 会 影响 整个 流水 线 。 在 本 例 中 ， 流水线 会 并 行 执 
行 ， 因 为 最 后 调用 的 是 它 。 





配置 并 行 流 使 用 的 线程 池 
看 看 流 的 parallel 方 法 ， 你 可 能 会 想 ， 并 行 流 用 的 线程 是 从 哪儿 来 的 ?有 多 少 个 ”怎么 
自 定义 这 个 过 程 呢 ? 
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并 行 流 内 部 使 用 了 默认 的 FEorkJoinPool (7.2 节 会 进一步 讲 到 分 支 /合并 框架 )， 它 默认 的 
2 TAL HA NC pon ne oerpon im varleDle 
Processors() 得 到 的 。 

人 
parallelism 来 改变 线程 池 大 小 ， 如 下 所 示 : 

en 

这 是 一 个 全 局 设置 ,因此 它 将 影响 代码 中 所 有 的 并 行 流 。 反 过 来 说 ,目前 还 无 法 专 为 某 个 
并 行 流 指定 这 个 值 。 一般 而 言 ， 让 ForkJoinpool 的 大 小 等 于 处 理 器 数量 是 个 不 错 的 默认 值 ， 
除非 你 有 很 好 的 理由 ， 否 则 我 们 强烈 建议 你 不 要 修改 它 。 





回 到 我 们 的 数字 求 和 练习 ,我 们 说 过 , 在 多 核 处 理 带 上 运行 并 行 版 本 时 ,会 有 显著 的 性 能 提 
升 。 现 在 你 有 三 个 方法 , 用 三 种 不 同 的 方式 (迭代 了 式 、 顺 序 归 纳 和 并 行 归纳 ) 做 完全 相同 的 操作 ， 
让 我 们 看 看 谁 最 快 吧 ! 








7.1.2 ”测量 流 性 能 

我 们 声称 并 行 求 和 方法 应 该 比 顺 序 和 人 迭代 方法 性 能 好 。 然 而 在 软件 工程 上 ， 靠 猜 绝 对 不 是 什 
么 好 办 法 ! 特别 是 在 优化 性 能 时 ， 你 应 该 始终 遵循 三 个 黄金 规则 : 测量 ， 测 量 ， 再 测量 。 为 此 ， 
你 可 以 开发 一 个 方法 ， 它 与 6.6.2 节 中 用 于 比较 划分 质数 的 两 个 收集 器 性 能 的 测试 框架 非常 类 似 ， 
如 下 所 示 。 
代码 清单 7-1 测量 对 前 个 自然 数 求 和 的 函数 的 性 能 


public long measureSumpPerf (FuNnction<Long, Long> adder, long n) { 
long fastest = Long.MAX VALUE; 























for (int i = 0; i < 10; i++) { 
long start = System.nanoTime ();} 
long sum = adder.apply (n); 
long duration = (System.nanoTime() - start) / 1 000_000; 
System.out .println("Result: " + sum); 
if (duration < fastest) fastest = duration,; 


} 


return fastest:; 


} 

这 个 方法 接受 一 个 函数 和 一 个 1ong 作 为 参数 。 它 会 对 传 给 方法 的 long 应 用 函数 10 次 ， 记 录 
每 次 执行 的 时 间 (以 毫秒 为 单位 )， 并 返回 最 短 的 一 次 执行 时 间 。 假 设 你 把 先前 开发 的 所 有 方法 
都 放 进 了 一 个 名 为 Parallelstreams 的 类 ， 你 就 可 以 用 这 个 框架 来 测试 顺序 加 法 器 函数 对 前 一 
千 万 个 自然 数 求 和 要 用 多 久 : 


System.out .Drintln(n"Seduentlal sum done jin:" + 
measureSumpPerf (ParallelStreams: :segquentialSum, 10 _ 000 000) + " msecs"); 
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请 注音 ,我 们 对 这 个 结果 应 持 保留 态度 。 影 响 执 行 时 间 的 因素 有 很 多 ， 比 如 你 的 电脑 支持 多 


少 个 内 核 , 你 可 以 在 自己 的 机 右上 跑 一 下 这 些 代 人 码 , 我 们 在 一 台 四 核 英 特 尔 17 2.3 GHz 的 MacBook 





Pro 上 运行 它 ， 输 出 是 这 样 的 : 


Segquential sum done in: 97 msecs 


用 传统 tor 循环 的 闪 代 版 本 执行 起 来 应 该 会 快 很 多 ， 因 为 它 更 为 的 屋 ， 更 重要 的 是 不 需要 对 
做 任何 效 箱 或 拆 箱 操 作 。 如 采 你 试 着 测量 它 的 性 能 ， 











人 >> 
原始 类 型 
System.out .println("Iterative sum done jin:" 
measureSumpPerf (ParallelStreams: :iterativeSum, 


十 
10 000 000) + " msecs"); 


将 得 到 
Iterative sum done in: 
现在 我 们 来 对 函数 的 并 行 版 本 做 测试 : 


System.out .printlin("Parallel sum done in: 
measureSumpPperf (ParallelStreams: :parallelSum, 


2 msecs 


Li 十 
10 000 000) + " msecs" ) ，; 


看 看 会 出 现 什 么 情况 : 
Parallel sum done in: 
这 相当 令 人 失望 ， 求 和 方法 的 并 行 版 本 比 顺 序 版 本 要 慢 


呢 ? 这 里 实际 上 有 两 个 问题 : 
D iterate 生 成 的 是 装 箱 的 对 象 ， 必 须 拆 箱 成 数字 才能 求 和 ; 
口 我 们 很 难 把 iterate 分 成 多 个 独立 块 来 并 行 执行 。 
第 二 个 问题 更 有 意思 一 点 ,因为 你 必须 意识 到 某 些 流 操 作 比 其 他 操作 更 容易 并 行 化 。 具 体 来 
说 ，iterate 很 难 分 割 成 能 够 独立 执行 的 小 块 , 因为 每 次 应 用 这 个 函数 都 要 依赖 前 一 次 应 用 的 绪 


164 msecs 


很 多 。 你 如 何 解 释 这 个 意外 的 络 采 

















采 ， 如 图 7-2 所 示 。 








图 7-2 iterate 在 本 质 上 是 顺序 的 


这 意味 春 ， 在 这 个 特定 情况 下 ， 归 纳 进 程 不 是 像 图 7-1 那 样 进行 的 ; 整 张 数字 列表 在 归纳 过 
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程 开 始 时 没有 准备 好 ,因而 无 法 有 效 地 把 流 划分 为 小 块 来 并 行 处 理 。 把 流标 记 成 并 行 ,你 其 实 是 
给 顺序 处 理 增加 了 开销 ， 它 还 要 把 每 次 求 和 操作 分 到 一 个 不 同 的 线程 上 。 

这 就 说 明了 并 行 编程 可 能 很 复杂 ， 有 时 候 甚 至 有 点 违反 直觉 。 如 果 用 得 不 对 ( 比如 采用 了 一 
个 不 易 并 行 化 的 操作 ， 如 iterate )， 它 甚至 可 能 让 程序 的 整体 性 能 更 差 ， 所 以 在 调用 那个 看 似 
神奇 的 parallel 操 作 时 ， 了解 背 后 到 底 发 生 了 什么 是 很 有 必要 的 。 

使 用 更 有 针对 性 的 方法 

那 到 底 要 怎么 利用 多 核 处 理 吉 ， 用 流 来 高 效 地 并 行 求 和 呢 ? 我 们 在 第 $ 章 中 讨论 了 一 个 叫 
LongStream.rangeClosed 的 方法 。 这 个 方法 与 iterate 相 比 有 两 个 优点 。 

口 LongStream.rangeClosed 和 直接 产生 原始 类 型 的 1]ong 数 字 ， 没 有 装 箱 拆 箱 的 开销 。 

D LongStteam.trangeCclosed 会 生成 数字 范围 , 很 容易 拆 分 为 独立 的 小 块 。 例 如 , 范围 1~20 

可 分 为 1~5、6~10、11~15 和 16~20。 
让 我 们 先 看 一 下 它 用 于 顺序 流 时 的 性 能 如 何 ， 看 看 拆 箱 的 开销 到 压 要 不 要 紧 : 
public static long rangedSum(long n) { 


return LongStream.rangeClosed(1, n) 
.reduce (0L, Long: :sum);} 























} 

这 一 次 的 输出 是 : 

Ranged sum done in: 17 msecs 

这 个 数值 流 比 前 面 那个 用 iterate 工 三 方法 生成 数字 的 顺 友 执 行 版 本 要 快 得 多 , 因为 数值 流 
避免 了 非 针 对 性 流 那 些 没 必 要 的 目 动 疹 箱 和 拆 箱 操 作 。 由 此 可 见 , 选择 适当 的 数据 结构 往往 比 并 
行 化 算法 更 重要 。 但 要 是 对 这 个 新 版 本 应 用 并 行 流 呢 ? 

public static long parallelRangedSum(long n) { 

return LongStream.rangeClosed(1, n) 


.barallel () 
.reduce (0L, Long: :Sum) ， 











) 
现在 把 这 个 函数 传 给 你 的 测试 方法 : 


System.out .println("Parallel range sum done in:" + 
measureSumPerf (ParallelStreams: :parallelRangedSum, 10 000 000) + 
" msecs"),;} 
人 

你 会 得 到 : 


Parallel range sum done in: 1 msecs 

终于 ， 我 们 得 到 了 一 个 比 顺序 执行 更 快 的 并 行 归纳 ， 因 为 这 一 次 归纳 操作 可 以 像 图 7-1 那 样 
执行 了 。 这 也 表明 ， 使 用 正确 的 数据 结构 然后 使 其 并 行 工作 能 够 保证 最 佳 的 性 能 。 

尽管 如 此 ,请 记 住 ， 并 行 化 并 不 是 没有 代价 的 。 并 行 化 过 程 本 号 需 要 对 流 做 递归 划分 ， 把 每 
个 子 流 的 归纳 操作 分 配 到 不 同 的 线程 , 然后 把 这 些 操作 的 绪 末 合并 成 一 个 值 。 但 在 多 个 内 核 之 间 
移动 数据 的 代价 也 可 能 比 你 想 的 要 大 , 所 以 很 重要 的 一 点 是 要 保证 在 内 核 中 并 行 执行 工作 的 时 间 
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比 在 内 核 之 间 传输 数据 的 时 间 长 。 总 而 言 之 ,很 多 情况 下 不 可 能 或 不 方便 并 行 化 。 然 而 ,在 使 用 
并 行 stream 加 速 代 码 之 前 ， 你 必须 确保 用 得 对 ; 如 果 结 果 错 了 ， 算 得 快 就 毫 无 意义 了 。 让 我 们 
来 看 一 个 常见 的 陷阱 。 
7.1.3 正确 使 用 并 行 流 

错 用 并 行 流 而 产生 错误 的 首要 原因 ,就 是 使 用 的 算法 改变 了 某 些 共享 状态 。 下 面 是 另 一 种 实 
现 对 前 个 自然 数 求 和 的 方法 ,但 这 会 改变 一 个 共享 累加 器 : 


public static long sideEffectSum(long n) { 
Accumulator accumulator = new Accumulator(); 
LongStream.rangeClosed(1, n) .forEach(accumulator::add); 
return accumulator.total; 























} 
public class Accumulator { 
public long total = 0; 
public vold add(long value) { total += value; } 


} 

这 种 代码 非常 普遍 ,特别 是 对 那些 熟悉 指令 式 编程 范式 的 程序 员 来 说 。 这 段 代码 和 你 习惯 的 
那 种 指令 式 选 代数 字 列表 的 方式 很 像 : 初始 化 一 个 累加 器 ,一 个 个 遍历 列表 中 的 元 素 ， 把 它们 和 
累加 器 相 加 。 

那 这 种 代码 又 有 什么 问题 呢 ? 不 幸 的 是 ， 它 真 的 无 可 救 药 , 因为 它 在 本 质 上 就 是 顺序 的 。 每 
次 访问 total 都 会 出 现 数据 竞争 。 如 果 你 尝试 用 同步 来 修复 ， 那 就 完全 失去 并 行 的 意义 了 。 为 了 
说 明 这 一 点 ， 让 我 们 试 着 把 stream 变 成 并 行 的 : 

public static long sideEffectParallelSum(long n) { 


Accumulator accumulator = new Accumulator(); 
LongStream.rangeClosed(1, n) .parallel() .forEach (accumulator::add); 























return accumulator.total.; 


} 
用 代码 清单 7-1 中 的 测试 框 染 来 执行 这 个 方法 ， 并 打印 每 次 执行 的 结 


System.out .println("SideEffect parallel sum done in: " + 
measurePerf (ParallelStreams: :sideEffectParallelSum, 10 000 000L) +" 














msecs" ); 
你 可 能 会 得 到 类 似 于 下 面 这 种 输出 : 
Result: 5959989000692 
Result: 7425264100768 
Result: 6827235020033 
Result: 7192970417739 
Result: ‘6714L57975331 
Result: 7497810541907 
Result: 6435348440385 
Result: 6999349840672 
Result: 7435914379978 
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Result: 7715125932481 
SideEffect parallel sum done in: 49 msecs 


这 回 方法 的 性 能 无 关 紧 要 了 ， 唯 一 要 紧 的 是 每 次 执行 都 会 返回 不 同 的 结果 ， 都 离 正 确 值 
50000005000000 差 很 远 。 这 是 由 于 多 个 线程 在 同时 访问 陛 加 入， 执行 total += value， 而 这 
一 句 虽 然 看 似 简单 ， 却 不 是 一 个 原子 操作 。 问 题 的 根源 在 于 ，forEach 中 调用 的 方法 有 副作用 ， 
它 会 改变 多 个 线程 共享 的 对 象 的 可 变 状态 。 要 是 你 想 用 并 行 Stream 又 不 想 引 发 类 似 的 意外 ， 就 
必须 避免 这 种 情况 。 

现在 你 知道 了 , 共享 可 变 状态 会 影响 并 行 流 以 及 并 行 计 算 。 第 13 章 和 第 14 章 详细 讨论 函数 式 
编程 的 时 候 ， 我 们 还 会 谈 到 这 一 点 。 现 在 ， 记 住 要 避免 共享 可 变 状态 ,确保 并 行 Stream 得 到 正 
确 的 结果 。 接 下 来 , 我们 会 看 到 一 些 实用 建议 , 你 可 以 由 此 判断 什么 时 候 可 以 利用 并 行 流 来 提升 
性 能 。 


7.1.4 ”高 效 使 用 并 行 流 


一 般 而 言 , 想 给 出 任何 关于 什么 时 候 该 用 并 行 流 的 定量 建议 都 是 不 可 能 也 上 毫 无 意义 的 ， 因为 
任何 类 似 于 “ 仪 当 至 少 有 一 千 个 (或 一 百 万 个 或 随便 什么 数字 ) 元 系 的 时 候 才 用 并 行 流 ) 的 建 
议 对 于 某 台 特定 机 恬 上 的 某 个 特定 操作 可 能 是 对 的 , 但 在 略 有 差异 的 另 一 种 情况 下 可 能 就 是 大 错 
特 错 。 尽管 如 此 ,我 们 至 少 可 以 提出 一 些 定性 意见 ， 帮 你 决定 某 个 特定 情况 下 是 否 有 必要 使 用 并 
行 流 。 

口 如 有 果 有 疑问 ， 测 量 。 把 顺序 流转 成 并 行 流 轻而易举 ,但 却 不 一 定 是 好 事 。 我 们 在 本 市 中 

已 经 指出 ， 并 行 流 并 不 总 是 比 顺序 流 快 。 此 外 ， 并 行 流 有 时 候 会 和 你 的 直觉 不 一 致 ， 所 
以 在 考虑 选择 顺序 流 还 是 并 行 流 时 ， 第 一 个 也 是 最 重要 的 建议 就 是 用 适当 的 基准 来 检查 
其 性 能 。 

口 留意 闭 箱 。 上 自动 装 箱 和 拆 箱 操作 会 大 大 降低 性 能 。Java 8 中 有 原始 类 型 流 (IntStream、 
LongStream、DoubleStream ) 来 避免 这 种 操作 ,但 几 有 可 能 都 应 该 用 这 些 流 。 

口 有些 操作 本 身 在 并 行 流 上 的 性 能 就 比 顺序 流 差 。 特 别 是 1imit 和 findFirst 等 依赖 于 元 
素 顺 序 的 操作 ， 它 们 在 并 行 流 上 执行 的 代价 非常 大 。 例 如 ，findqany 会 比 EindqFirst 性 
能 好 ， 因为 它 不 一 定 要 按 顺 序 来 执行 。 你 总 是 可 以 调用 unordered 方 法 来 把 有 序 流 变 成 
无 序 流 。 那 么 ， 如 果 你 需要 流 中 的 n 个 元 素 而 不 是 专门 要 前 n 个 的 话 ， 对 无 序 并 行 流 调 用 
limit 可 能 会 比 单个 有 序 流 ( 比如 数据 源 是 一 个 List ) 更 高 效 。 

口 还 要 考虑 流 的 操作 流水 线 的 总 计算 成 本 。 设 N 是 要 处 理 的 元 素 的 总 数 ，O 是 一 个 元 素 通过 

流水 线 的 大 致 处 理 成 本 ， 则 N*O 就 是 这 个 对 成 本 的 一 个 粗略 的 定性 估计 。2 值 较 高 就 意味 
着 使 用 并 行 流 时 性 能 好 的 可 能 性 比较 大 。 

口 对 于 较 小 的 数据 量 ， 选 择 并 行 流 儿 乎 从 来 都 不 是 一 个 好 的 决定 。 并 行 处 理 少数 几 个 元 素 
的 好 人 处 还 抵 不 上 并 行 化 造成 的 额外 开销 。 

口 要 考虑 流 背 后 的 数据 结构 是 否 易 于 分 解 。 例 如 ，ArrayList 的 拆 分 效率 比 LinkedList 
高 得 多 ， 因 为 前 者 用 不 着 裔 历 就 可 以 平均 拆 分 , 而 后 者 则 必须 遍历 。 男 外 ,用 range 工 三 
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方法 创建 的 原始 类 型 流 也 可 以 快速 分 解 。 最 后 ， 你 将 在 7.3 节 中 学 到 ， 你 可 以 上 自己 实现 
Sobliterator 来 完全 稳 控 分 解 过 程 。 

口 法 目 映 的 特点 ， 以 及 流水 线 中 的 中 间 操 作 修 改 流 的 方式 ， 部 可 能 会 改变 分 解 过 程 的 性 能 。 
例如 , 一 个 SIZED 流 可 以 分 成 大 小 相等 的 两 部 分 , 这 样 每 个 部 分 都 可 以 比较 高 效 地 并 行 处 
理 ， 但 筛选 操 作 可 能 丢 径 的 元 素 个 数 却 无 法 预测 ， 导 致 流 本 吴 的 大 小 未 知 。 

口 还 要 考虑 终端 操作 中 合并 步骤 的 代价 是 大 是 小 〈 例 如 collector 中 的 combiner 方 法 )。 
如 果 这 一 步 代 价 很 大 ， 那 么 组 合 每 个 子 流产 生 的 部 分 结果 所 付出 的 代价 就 可 能 会 超出 通 
过 并 行 流 得 到 的 性 能 提升 。 

表 7-1 按 照 可 分 解 性 总 结 了 一 些 流 数 据 源 适 不 适 于 并 行 。 

表 7-1 流 的 数据 源 和 可 分 解 性 























源 可 分 解 性 
ArrayList 极 佳 
DLinkedBiat 2 
IntStream.range 极 佳 
Stream.iterate 老 
HashSet 好 
TreeSet 好 











最 后 ， 我 们 还 要 强调 并 行 流 背后 使 用 的 基础 架构 是 Java 7 中 引入 的 分 支 / 合 并 框架 。 并 行 汇总 
的 示例 证 明了 要 想 正确 使 用 并 行 流 ， 了 人 解 它 的 内 部 原理 至 关 重要 ,所 以 我 们 会 在 下 一 节 和 仔细 人 研究 
分 文 /合并 框架 。 


7.2 分 支 /合并 框架 
分 支 /合并 框架 的 目的 是 以 递归 方式 将 可 以 并 行 的 任务 拆 分 成 更 小 的 任务 ， 然 后 将 每 个 子 任 


务 的 结果 合并 起 来 生成 整体 结果 。 它 是 ExecutorService 接 口 的 一 个 实现 ， 它 把 子 任务 分 配给 
线程 池 ( 称 为 ForkJoinPool ) 中 的 工作 线程 。 首 先 来 看 看 如 何 定 义 任 务 和 子 任务 。 




















7.2.1 使 用 RecursiveTask 


要 把 任务 提交 到 这 个 池 ， 必须 创建 Recurs iveTask<R> 的 一 个 子 类 , 其 中 R 是 并 行 化 任务 ( 以 
及 所 有 子 任务 ) 产生 的 结果 类 型 ， 或 者 如 果 任 务 不 返回 结果 ， 则 是 RecursiveAction 类 型 ( 当 
然 它 可 能 会 更 新 其 他 非 局 部 机 构 )。 要 定义 RecursiveTask， 只 需 实 现 它 唯一 的 抽象 方法 


compute: 





protected abstract R compute(); 
这 个 方法 同时 定义 了 将 任务 拆 分 成 子 任务 的 逻辑 ,以 及 无 法 再 拆 分 或 不 方便 再 拆 分 时 , 生成 
单个 子 任务 结果 的 逻辑 。 正 由 于 此 ， 这 个 方法 的 实现 类 似 于 下 面 的 伪 代 码 : 
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if ( 住 务 足 够 小 或 不 可 分 ) -1 


顺序 计算 该 任务 
} else { 
将 任务 分 成 两 个 子 任务 
递归 调用 本 方法 ， 拆 分 每 个 子 任务 ， 等 待 所 有 子 任务 完成 
合并 每 个 子 任务 的 结果 


) 
一 般 来 说 并 没有 确切 的 标准 决定 一 个 任务 是 否 应 该 再 拆 分 , 但 有 几 种 试探 方法 可 以 帮助 你 做 
出 这 一 决定 。 我 们 会 在 7.2.1 节 中 进一步 澄清 。 递 归 的 任务 拆 分 过 程 如 图 7-3 所 示 。 








将 任务 递归 分 支 
成 小 的 子 任务 ， 
直至 每 个 子 任务 
足够 小 











顺序 求全 顺序 求 值 顺序 求 值 顺序 求 值 


并 行 对 所 有 
子 任务 求 作 | | | 


Join ] Oin 





重新 合并 
部 分 结 林 


oin 





图 7-3 分支/ 合并 过 程 
你 可 能 已 经 注意 到 ， 这 只 不 过 是 着 名 的 分 治 算 法 的 并 行 版 本 而 已 。 这 里 举 一 个 用 分 支 / 合 并 
框架 的 实际 例子 ,还 以 前 面 的 例子 为 基础 ， 让 我 们 试 着用 这 个 框架 为 一 个 数字 冰 围 ( 这 里 用 一 个 
long[] 数 组 表示 ) 求 和 。 如 前 所 述 ， 你 需要 先 为 RecursiveTask 类 做 一 个 实现 ， 就 是 下 面 代 码 
清单 中 的 ForkJoinSumCalculator。 




















代码 清单 7-2 








大 之 


用 分 文 /合并 框架 执行 并 行 求 和 


public class ForkJoinSumCalculator 
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继承 Recur- 


extends java.util.concurrent.RecursiveTask<Long> { < SiveTask 来 























要 求 和 i 创建 可 以 用 
的 数组 -> private final long[] numbers; 理 的 数组 于 分 支 /合并 
Dee 1. Tn EEart; 框架 的 任务 
private final int end; 的 起 始 和 
终止 位 置 
public static final long THRESHOLD = 10 000 < 一 不 再 将 任务 分 
解 为 子 任务 的 
一 > public ForkJoinSumCalculator(long[] numbers) { 数组 大 小 
公共 构造 this(numbers, 0, numbers.length).; 
吧 数 用 于 } 
创建 主任 
务 Delveate EOorkiornonmmmeaLeulateor (renogll) mmberesy -Tne Sare.. LnE .end +， 尝 一 
Cn = numbers,; 私有 构造 函数 用 于 以 递 
ee 归 方 式 为 主任 务 创 建 子 
。 this.end = end; 起 : 
该 任务 负 ) 任务 
责 求 和 的 覆盖 RecursiveTask 抽 
部 分 的 大 QOverride 象 万 法 
小 Diotected Lory Comutet) A “人 一 
一 > int length = end - start; 
if. (Tength cs THRESHOLD) 如 果 大 小 小 于 
创建 一 个 子 任 return computeSequentially();} < 一 | 或 等 于 阅 值 , 顺 
务 来 为 数组 的 } 序 计算 结果 
前 一 半 求 和 ForkJoinSumCalculator leftTask = 
new ForkJoinSumCalculator (numbers, start, start + length/2); 
利用 另 一 个 leftTask.fork().; 
ForkJoinPool ForkJoinSumCalculator rightTask = 
线程 异步 执行 新 new ForkJoinSumCalculator (numbers, start + length/2, end); < 
创建 的 子 任务 Long rightResult = YightTask.compute () ， < 创建 一 个 任务 
Long leftResult = leftTask.join(); < 人 一 为 数组 的 后 一 
return leftResult + rightResult; < 半 求 和 
} 
-一 人 private long computeSequentially() { 同步 执行 第 二 个 子 
在 子 任 long sum = 0; 任务 ， 有 可 能 允许 进 
务 不 再 for (int 1 = start; i < end; i++) { 一 步 递 归 划 分 
可 分 时 sum += numbers[il]; 
计算 结 ) 读 取 第 一 个 子 任务 的 结果 ， 
果 的 简 return sumi 该 任务 的 结果 是 两 个 | 如 采 首 大 元 民 闲 生 伯 
单 愉 法 子 任务 结果 的 组 合 
} 
现在 编写 一 个 方法 来 并 行 对 前 n 个 自然 数 求 和 就 很 简单 了 。 你 只 需 把 想 要 的 数字 数组 传 给 


ForkJoinSumCal culator 的 构造 困 数 : 


public static long forkJoinSum(long n) { 
long[] numbers 


LongStream.rangeClosed(1, 
ForkJoinTask<Long> task 


n) .toArray();} 





new ForkJoinSumCalculator (numbers).; 
return new ForkJoinpPpool () .invoke (task); 
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这 里 用 了 一 个 Longstream 来 生成 包含 前 n 个 自然 数 的 数组 ， 然 后 创建 一 个 ForkJoinTask 
( RecursiveTask 的 父 类 并 把 数组 传递 给 代码 清单 7-2 所 示 ForkJoinsSumCal culator 的 公共 
构造 困 数 。 最 后 ， 你 创建 了 一 个 新 的 ForkJoinPool ， 并 把 任务 传 给 它 的 调用 方法 。 在 
FOoOrkJoinPool 中 执行 时 s 最 后 一 个 方法 返回 的 值 就 是 ForkJoinsumCalculat or 类 定义 的 任务 
结 

请 注意 在 实际 应 用 时 ,使 用 多 个 ForkJoinPool 是 没有 什么 意义 的 。 正 是 出 于 这 个 原因 ,一 
般 来 说 把 它 实例 化 一 次 ,然后 把 实例 保存 在 更 态 字 段 中 , 使 之 成 为 单 例 , 这样 就 可 以 在 软件 中 任 
何 部 分 方便 地 重用 了 。 这 里 创建 时 用 了 其 默认 的 无 参数 构造 函数 , 这 意味 看 想 让 线程 池 使 用 JVM 
能 够 使 用 的 所 有 处 理 需 。 更 确切 地 说 ， 该 构造 轴 数 将 使 用 Runtime.availableProcessors 的 
返回 值 来 决定 线程 池 使 用 的 线程 数 。 请 注意 availapbleProcessors 方 法 虽然 看 起 来 是 处 理 需 ， 
但 它 实 际 上 返回 的 是 可 用 内 核 的 数量 ， 包 括 超 线程 生成 的 虚拟 内 核 。 

运行 ForkJoinSumCalculator 

当 把 ForkJoinSumCalculat or 任务 传 给 ForkJoinPool 了 时 . 这 个 任务 就 由 池 中 的 一 个 线程 
执行 ， 这 个 线程 会 调用 任务 的 compute 方 法 。 该 方法 会 检查 任务 是 否 小 到 足以 顺序 执行 ， 如果 不 
够 小 则 会 把 要 求 和 的 数组 分 成 两 半 ， 分 给 两 个 新 的 ForkUJoinSumcalculator ， 而 它们 也 由 
ForkJoinPool 安 排 执行 。 因此， 这 一 过 程 可 以 递归 重复 ,把 原 任务 分 为 更 小 的 任务 ， 和 直到 满足 
不 方便 或 不 可 能 再 进一步 拆 分 的 条 件 ( 本 例 中 是 求 和 的 项 目 数 小 于 等 于 10 000 )。 这 时 会 顺序 计 
算 每 个 任务 的 结果 ， 人 然后 由 分 支 过 程 创 建 的 ( 隐 含 的 ) 任务 二 叉 树 过 历 回 到 它 的 根 。 接 下 来 会 合 
并 每 个 子 任务 的 部 分 结果 ， 从 而 得 到 总 任务 的 结 来 。 这 一 过 程 如 图 7-4 所 示 。 















































图 7-4 ”分支 /合并 算法 
你 可 以 再 用 一 次 本 章 开 始 时 写 的 测试 框架 , 来 看 看 显 式 使 用 分 支 /合并 框架 的 求 和 方法 的 性 能 : 
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System.out .printljn("ForkJoin sum done in: " + measureSumpPerf!\ 
ForkJoinSumCalculator: :forkJoinSum, 10 000 000) + " msecs" ); 

A 、 .人 

已 生成 以 下 输出 : 


ForkJoin sum done in: 41 msecs 
这 个 性 能 看 起 来 比 用 并 行 流 的 版 本 要 差 ， 但 这 只 是 因为 必须 先 要 把 整个 数字 流 都 放 进 一 个 
di |) s 之 后 才能 生 ForkJoinsumCalculator 任 务 中 使 用 它 。 


7.2.2 ”使 用 分 支 /合并 框架 的 最 佳 做 法 


虽然 分 文 /合并 框架 还 算 简单 易 用 ， 不 得 的 是 它 也 很 容易 被 误 用 。 以 下 是 几 个 有 效 使 用 它 的 
最 佳 做 法 。 

口 对 一 个 任务 调用 join 方 法 会 阻 窒 调 用 方 ， 征 到 该 任务 做 出 结果 。 因 此 ， 有 必要 在 两 个 子 
任务 的 计算 都 开始 之 后 再 调用 它 。 否 则 ， 你 得 到 的 版 本 会 比 原始 的 顺序 算法 更 慢 更 复杂 ， 
因为 每 个 子 任务 都 必须 等 待 为 一 个 子 任务 完成 才能 局 动 。 

口 不 应 该 在 RecursiveTask 内 部 使 用 ForkJoinPool 的 invoke 方 法 。 相 反 , 你 应 该 始终 直 
接 调用 compute 或 fork 方 法 ， 只 有 顺序 代码 才 应 该 用 invoke 来 启动 并 行 计算 。 

口 对 子 任务 调用 fork 方 法 可 以 把 它 排 进 ForkJoinPool。 同 时 对 左边 和 右边 的 子 任务 调用 
它 似 乎 很 日 然 ,但 这 样 做 的 效率 要 比 耳 接 对 其 中 一 个 调用 compute 低 。 这 样 做 你 可 以 为 
其 中 一 个 子 任务 重用 同一 线程 ， 从 而 避免 在 线程 池 中 多 分 配 一 个 任务 造成 的 开销 。 

D 调试 使 用 分 文 /合并 框 厅 的 并 行 计算 可 能 有 点 琼 手 。 特 别 是 你 平 背 都 在 你 喜欢 的 IDE 里 面 
看 栈 跟 踪 〈stack trace ) 来 找 问题 , 但 放 在 分 文 - 合 并 计算 上 就 不 行 了 ， 因 为 调用 compute 
的 线程 并 不 是 概念 上 的 调用 方 ， 后 者 是 调用 fork 的 那个 。 

口 和 并 行 流 一 样 ， 你 不 应 理所当然 地 认为 在 多 核 处 理 瘟 上 使 用 分 文 /合并 框架 就 比 顺序 计 
算 快 。 我 们 已 经 说 过 , 一 个 任务 可 以 分 解 成 多 个 独立 的 子 任务 , 才能 让 性 能 在 并 行 化 时 
有 上 所 提升 。 所 有 这 些 子 任务 的 运行 时 间 都 应 该 比分 出 新 任务 所 花 的 时 间 长 ; 一 个 惯用 方 
法 是 把 输入 /输出 放 在 一 个 子 任务 里 ， 计 算 放 在 另 一 个 里 ， 这 样 计算 就 可 以 和 输入 /和 输出 
同时 进行 。 此 外 ,在 比较 同一 算法 的 顺序 和 并 行 版 本 的 性 能 时 还 有 别 的 因素 要 考虑 。 就 
像 任 何其 他 Java 代 码 一 样 ， 分 文 /合并 框架 需要 “ 预 热 ”或 者 说 要 执行 几 这 才 会 被 JIT 编 
译 硕 优化 。 这 就 是 为 什么 在 测量 性 能 之 前 跑 几 届 程 序 很 重要 , 我 们 的 测试 框架 就 是 这 人 么 
做 的 。 同 时 还 要 知道 , 编译 如 内 置 的 优化 可 能 会 为 顺 友 版 本 市 来 一 些 优势 ( 例如 执行 死 
人 码 分 析 一 一 删 去 从 未 被 使 用 的 计算 )。 

对 于 分 支 /合并 拆 分 策略 还 有 最 后 一 点 补充 : 你 必须 选择 一 个 标准 ， 来 决定 任务 是 要 进一步 

拆 分 还 是 已 小 到 可 以 顺序 求 但。 我 们 会 在 下 一 广 中 就 此 给 出 一 些 提示 。 
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7.2.3 工作 窃取 


在 ForkJoinSumCalculator 的 例子 中 , 我 们 决定 在 要 求 和 的 数组 中 最 多 包含 10 000 个 项 日 
时 就 不 再 创建 子 任务 了 。 这 个 选择 是 很 随意 的 , 但 大 多 数 情 况 下 也 很 难 找 到 一 个 好 的 局 发 式 方法 
来 确定 它 ， 只 能 试 几 个 不 同 的 值 来 尝试 优化 它 。 在 我 们 的 测试 条 例 中 ， 我 们 和 完 用 了 一 个 有 1000 
万 项 目的 数组 , 意味 着 ForkJoinsumCalculator 至 少 会 分 出 1000 个 子 任务 来 。 这 似乎 有 点 浪费 
人 资源， 因为 我 们 用 来 运行 它 的 机 全 上 只 有 四 个 内 核 。 在 这 个 特定 例子 中 可 能 确实 是 这 样 ， 因 为 所 
有 的 任务 都 受 CPU 约 束 ， 预 计 所 花 的 时 间 也 差不多 。 

但 分 出 大 量 的 小 任务 一 般 来 说 部 是 一 个 好 的 选择 。 这 是 因为 ， 理 想 情 况 下 ， 划 分 并 行 任务 时 ， 
应 该 让 每 个 任务 都 用 完全 相同 的 时 间 完 成 , 让 所 有 的 CPU 内 核 都 同样 繁忙 。 不 洱 的 是 ,实际 中 ， 
个 子 任务 所 花 的 时 间 可 能 天 差 地 别 , 要 么 是 因为 划分 琳 略 效率 低 , 要 么 是 有 不 可 预知 的 原因 ， 比 如 
磁盘 访问 慢 ， 或 是 需要 和 外 部 服务 协调 执行 。 

分 支 /合并 框架 工程 用 一 种 称 为 工作 窃取 ( work stealing ) 的 技术 来 解决 这 个 问题 。 在 实际 应 
用 中 ,这 意味 着 这 些 任 务 差不多 被 平均 分 配 到 ForkJoinPool 中 的 所 有 线程 上 。 每 个 线程 都 为 分 
配给 它 的 任务 保存 一 个 双 回 链 式 队列 ,每 完成 一 个 任务 ， 就 会 从 队列 头 上 取出 下 一 个 任务 开始 执 
行 。 基于 前 面 所 述 的 原因 ， 菏 个 线程 可 能 早早 完成 了 分 配给 它 的 所 有 任务 , 也 就 是 它 的 队列 已 经 
空 了 ， 而 其 他 的 线程 还 很 忙 。 这 时 ， 这 个 线程 并 没有 闲 下 来 ， 而 是 随机 选 了 一 个 别 的 线程 ， 从 队 
列 的 尾巴 上 “ 偷 走 ” 一 个 任务 。 这 个 过 程 一 直 继续 下 去 ， 直 到 所 有 的 任务 都 执行 完毕 ， 所 有 的 队 
列 都 清空 。 这 就 是 为 什么 要 划 成 许多 小 任务 而 不 是 少数 几 个 大 任务 , 这 有 助 于 更 好 地 在 工作 线程 
之 间 平 衡 负 载 。 

一 般 来 说 ， 这 种 工作 和 窟 取 算法 用 于 在 池 中 的 工作 线程 之 间 重 新 分 配 和 平衡 任务 。 图 7-5 展 示 
了 这 个 过 程 。 当 工作 线程 队列 中 有 一 个 任务 被 分 成 两 个 子 任务 时 , 一 个 子 任务 束 被 闲置 的 工作 比 
程 “ 偷 走 ” 了 。 如 前 所 述 ， 这 个 过 程 可 以 不 断 递 归 ， 直 到 规定 子 任 务 应 顺序 执行 的 条 件 为 真 。 


















































拆 分 
~" | | cea 
工作 线程 2 i 
工作 线程 3 ee 
工作 线程 4 正在 运行 





图 7-5 ”分 文 /合并 框架 使 用 的 工作 先 取 算法 
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现在 你 应 该 清楚 流 如 何 使 用 分 支 /合并 框架 来 并 行 处 理 它 的 项 目 了 ， 不 过 还 有 一 点 没有 讲 。 
本 万 中 我 们 分 析 了 一 个 例子 ， 你 明确 地 指定 了 将 数字 数组 拆 分 成 多 个 任务 的 逻辑 。 但 是 ,使 用 本 
革 前 面 讲 的 并 行 流 时 就 用 不 着 这 么 做 了 ,这 就 意味 着 ,肯定 有 一 种 自动 机 制 来 为 你 拆 分 流 。 这 种 
新 的 日 动机 制 称 为 Sbpliterator， 我 们 会 在 下 一 节 中 讨论 。 








{1.3 Spliterator 


spliterator 是 Java 8 中 加 入 的 为 一 个 新 接口 ; 这 个 名 宇 代表“ 可 分 迭代 需 ”( splitable 
lterator )。 和 Iterator 一 样 ， Soliterator 也 用 于 遍历 数据 源 中 的 元 素 ， 但 它 是 为 了 并 行 执行 
而 设计 的 。 虽 然 在 实践 中 可 能 用 不 着 目 己 开发 spliterator, 但 了 解 一 下 它 的 实现 方式 会 让 你 
对 并 行 流 的 工作 原理 有 更 深入 的 了 解 。Java 8 已 经 为 集合 框架 中 包含 的 所 有 数据 结构 提供 了 一 个 
默认 的 splLiterator 实 现 。 集 合 实现 了 spliterator 接 口 , 接口 提供 了 一 个 spliterator 方 法 。 
这 个 接口 定义 了 在 干 方法 ， 如 下 面 的 代码 清单 所 示 。 


代码 清单 7-3 splLiterator 接 口 











public interface Spliterator<T> { 
boolean tryAdvance (Consumer<? super T> action); 
Spliterator<T> trySplit(); 
long estimateSize(); 





int characteristics(); 


) 

与 往常 一 样 ，T 是 Spliterator 遍 历 的 元 素 的 类 型 。tryAdvance 方 法 的 行为 类 似 于 普通 的 
Iterator， 因 为 它 会 按 顺 序 一 个 一 个 使 用 spliterator 中 的 元 素 ， 并 且 如 果 还 有 其 他 元 素 要 遍 
历 就 返回 true。 但 trysplit 是 专 为 Spliterator 接 口 设计 的 , 因为 它 可 以 把 一 些 元 素 划 出 去 分 
给 第 二 个 spliterator ( 由 该 方法 返回 )， 让 它们 两 个 并 行 处 理 。spliterator 还 可 通过 
estimateSize 方 法 估计 还 剩 下 多 少 元 素 要 遍历 ， 因 为 即使 不 那么 确切 ， 能 快速 算出 来 是 一 个 值 
也 有 助 于 让 拆 分 均匀 一 点 。 

重要 的 是 ,要 了 解 这 个 拆 分 过 程 在 内 部 是 如 何 执行 的 ， 以 便 在 需要 时 能 够 掌控 它 。 因 此 , 我 
们 会 在 下 一 市 中 详细 地 分 析 它 。 


7.3.1 拆 分 过 程 


将 Stream 拆 分 成 多 个 部 分 的 算法 是 一 个 递归 过 程 ， 如 图 7-6 所 示 。 第 一 步 是 对 第 一 个 
Spliterator 调 用 trySplit， 生成 第 二 个 Spliterator。 第 二 步 对 这 两 个 Spliterator 调 用 
trysplit， 这样 总 共 就 有 J 了 四 个 spliterator。 这 个 框架 不 断 对 spliterator 调 用 trySplit 
直到 它 返 回 null1， 表 明 它 处 理 的 数据 结构 不 能 再 分 割 ， 如 第 三 步 所 示 。 最 后 ， 这 个 递归 拆 分 过 
程 到 第 四 步 就 终止 了 了， 这 时 所 有 的 Spliterator 在 调用 trysplit 时 都 运 回 了 null。 
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Spliteratord trysSplit() trySplit() null | spliteratord4 | | Spliterators | trySplit)} 
| ea | 
trySplit!() | LIYSPTIt 1 ns 
8 a 
null null 
图 7-6 ”递归 拆 分 过 程 
这 个 拆 分 过 程 也 受 SplLiterator 本 母 的 特 4 影 啊 ， 而 特性 是 通过 characteristics 方 法 声 


明 的 。 


Spliterator 的 特性 








Spliterator 接 口 声 明 的 最 后 一 个 抽象 方法 是 characteristics， 它 将 返回 


= 


表 sSpliterator 本 身 特性 集 的 编码 。 使 用 spliterator 的 客户 可 以 用 这 些 特性 来 更 好 地 控制 和 





履 疆 


,JUAN 一 呵 


优化 它 的 使 用 。 表 7-2 这 些 特性 。( 


编码 却 不 一 样 。 ) 













































































不 秆 的 是 ， 虽 然 它们 在 概念 上 与 收集 般 的 特性 有 重 三 








表 7-2 ”Spliterator 的 特性 

特性 含义 

ORDERED 元 素 有 既定 的 顺序 (例如 List)， Se 局 历 和 划分 时 也 会 遵循 这 一 顺序 

DISTINCT 对 于 任意 一 对 遍历 过 的 元 表 x 和 y，x.eduals(y) 返 回 false 

SORTED 遍历 的 元 素 按照 一 个 预定 义 的 顺序 排序 

SIZED 该 Spliterator 由 一 个 已 知 大 小 的 源 建立 (例如 set )， 因 此 estimatedsize() 返 回 的 是 准确 值 

NONNU 保证 遍历 的 元 素 不 会 为 nul1 
. MMU'TABL Spliterator 的 数据 源 不 能 修改 。 这 意味 着 在 壳 历 时 不 能 添加 、 删 除 或 修改 任何 元 素 
ee 该 Spliterator 的 数据 源 可 以 被 其 他 线程 同时 修改 而 无 需 同步 

SUBSIZED 该 Spliterator 和 所 有 从 它 拆 分 出 来 的 Spliterator 都 是 SIZED 
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3 SolLLEerateor 
现在 你 已 经 看 到 了 spliterator 接 口 是 什 么 以 及 它 定 义 了 哪些 方法 ,你 可 以 试 着 目 己 实现 
一 个 SpbpLiterator 了 。 





7.3.2 ”实现 你 自己 的 Spliterator 


让 我 们 来 看 一 个 可 能 需要 你 自己 实现 spliterator 的 实际 例子 。 我 们 要 开发 一 个 简单 的 方 
法 来 数 数 一 个 string 中 的 单词 数 。 这 个 方法 的 一 个 选 代 版 本 可 以 写成 下 面 的 样子 。 


代码 清单 7-4 ”一 个 欠 代 式 字 数 统计 方法 


public int countWordsIteratively (String S) 1{ 





int counter = 0; 
boolean lastSpace = true; 
for (char c : s.toCharArray ()) { < | 逐个 遍历 string 中 的 
1If (Character.isWhitespace(c)) f{ 所 有 字符 
lastSpace = true; 
} else { 
上 字符 是 空格 ， 而 当前 
lastSpace = false; 


遍历 的 字符 不 是 空格 时 ， 将 


! 单词 计数 器 加 一 


if (lastSpace) counter+i++; 


} 
return counter; 


) 


让 我 们 把 这 个 方法 用 在 但 丁 的 《神曲 》 的 《地 狱 篇 》 的 第 一 句 话 上 : ” 


final String SENTENCE = 





" Nel mezzo del cammin di nostra vita " + 
"mi ritrovai in una selva oscura" + 
" ché la dritta via era smarrita " 


System.out .printin("Found " + countWordsIteratively (SENTENCE) + " words");} 
请 注意 , 我 们 在 句子 里 添加 了 一 些 祝 外 的 随机 空格 ， 以 演示 这 个 迭代 实现 即使 在 两 个 词 之 间 
存在 多 个 空格 时 也 能 正常 工作 。 正 如 我 们 所 料 ， 这 段 代码 将 打印 以 下 内 容 : 


Found 19 words 


理想 情况 下 ， 你 会 想 要 用 更 为 图 数 式 的 风格 来 实现 它 ， 因 为 怠 像 我 们 前 面 资 过 的 ,这 样 你 就 
可 以 用 并 行 Stream 来 并 行 化 这 个 过 程 ， 而 无 需 显 式 地 处 理 线程 和 同步 问题 。 

1. 以 函数 式 风 格 重 写 单词 计数 器 

首先 你 需要 把 String 转 换 成 一 个 流 。 不 竺 的 是 , 原始 类 型 的 流 仅 限于 int、1long 和 double， 


所 以 你 只 能 用 stream<Character>: 


























Stream<Character> stream = IntStream.range (0, SENTENCE. length()) 
.MapToOb]j (SENTENCE: :charAt);} 


你 可 以 对 这 个 流 做 归 约 来 计算 字数 ,在 归 约 流 时 , 你 得 保留 由 两 个 变量 组 成 的 状态 :一 个 int 





Q 请 参阅 http://en.wikipedia.org/wiki/Inferno (Dante)。 
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用 来 计算 到 目前 为 止 数 过 的 字数 ,还 有 一 个 boolean 用 来 记得 上 一 个 遇 到 的 charactezr 是 不 是 空 
格 。 因 为 Java 没 有 元 组 ( tuple， 用 来 表示 由 异类 元 系 组 成 的 有 序列 表 的 结构 ， 不 需要 包装 对 和 象 )， 
所 以 你 必须 创建 一 个 新 类 Wordcounter 来 把 这 个 状态 封装 起 来 ， 如 下 所 示 。 


代码 清单 7-5 ”用 来 在 遍历 character 流 时 计数 的 类 
class WordCounter { 
private final int counter; 




















private final boolean lastSpace; 

public WordCounter (int counter, boolean lastSpace) { 
this.counter = counter; 
this.lastSpace = lastSpace; 








} 


public WordCounter accumulate(Character c) { < 和 和 迭代 算法 一 样 
N / 5 


if (Character.isWhitespacel(c EC 
( i ] 和 0 $0 accumulate 方 法 一 
return las ace 1 Ny 
Es 个 个 遍历 character 
ie 2 


new WordCounter (counter, true).; 


} A 人 人 cr 昌 zs 
return lastSpace ? 上 一 个 字符 是 空格 ， 而 


v17 一 一 一 Ar 一 | 
ew WoOrdCOurnter teounter. 二 当前 遍历 的 字符 不 是 


this; 空格 时, 将 单词 计数 器 


} 


—t> public WordCounter combine (WordCounter wordCounter) { 





人 个 本 
本 return new WordCounter(counter + wordCounter.counter., 
Counter， 把 其 wordCounter.lastSpace); < 二 一 
计数 器 加 起 来 } 仅 需 要 计数 器 
的 总 和 ， 无 需 关 
public int getCounter() { 心 1astSpace 


return COoOUntLeT ， 
} 
} 


在 这 个 列表 中 ,accumulate 方 法 定义 了 如 何 更 改 Wordcounter 的 状态 , 或 更 确切 地 说 是 用 
哪个 状态 来 建立 新 的 Wordcounter， 因 为 这 个 类 是 不 可 变 的。 每 次 裔 历 到 stream 中 的 一 个 新 的 
Character 时 ， 就 会 调用 accumulate 方 法 。 具 体 来 说 ,就 像 代码 清单 7-4 中 的 countWords- 
Iteratively 方 法 一 样 ， 当 上 一 个 字符 是 空格 ， 新 字符 不 是 空格 时 ， 计 数 需 就 加 一 。 图 7-7 展 示 
了 accumulate 方 法 所 有 历 到 新 的 Character 时 ， WordCounter 的 状态 转换 。 

调用 第 二 个 方法 combpine 时 ， 会 对 作用 于 character 流 的 两 个 不 同 子 部 分 的 两 个 
WordCounter 的 部 分 结果 进行 汇总 ， 也 就 是 把 两 个 Wwordcounter 内 部 的 计数 右 加 起 来 。 
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WordCounter WordCounter 


lastSpace == false lastSpace == true 





图 7-7 遍历 到 新 的 character c 时 wordcounter 的 状态 转换 





现在 你 已 经 写 好 了 在 Wordcounter 中 累计 字符 ， 以 及 在 Wordcounter 中 把 它们 结合 起 来 的 
逻辑 ， 那 写 一 个 方法 来 归 约 cnaracter 流 束 很 简单 了 : 


private int countWords (Stream<Character> stream) { 
WordCounter wordCounter = stream.reduce (new WordCounter(0, true), 





WordCounter: :accumulate, 


WordCounter: :combine).; 
return wordCounter.getCounter();} 


} 


现在 你 就 可 以 试 一 试 这 个 方法 ,给 它 由 包含 但 丁 的 《神曲 》 中 《地 狱 篇 》 第 一 句 的 String 
创建 的 流 : 














Stream<Character> stream = IntStream.range (0, SENTENCE. length()) 
.mapToOb]j (SENTENCE: :charAt);} 
System.out .printjn("Found " + countWords (stream) + " words");} 


你 可 以 和 迭代 版 本 比较 一 下 输出 : 

Found 19 words 

到 现在 为 止 都 很 好 ， 但 我 们 以 函数 式 实现 Wwordcounter 的 主要 原因 之 一 就 是 能 轻松 地 并 行 
处 理 ， 计 我们 来 看 看 具体 是 如 何 实现 的 。 

2. i 上 Wordcounter 并 行 工作 

你 可 以 尝试 用 并 行 流 来 加 快 字数 统计 ， 如 下 所 示 : 

System.out .printlin("Found " + CountWords (stream.parallel()) + " words"),; 

不 俊 的 是 ， 这 次 的 输出 是 : 

Found 25 words 

显然 有 什么 不 对 ， 可 到 底 是 哪里 不 对 呢 ?” 问 题 的 根源 并 不 难 找 。 因 为 原始 的 String 在 任意 
位 置 拆 分 ， 所 以 有 时 一 个 词 会 被 分 为 两 个 词 ， 然后 数 了 两 次 。 这 就 说 明 ， 拆 分 流 会 影响 结果 ， 而 
把 顺序 流 换 成 并 行 流 就 可 能 使 结果 出 错 。 

如 何 解决 这 个 问题 呢 ? 解决 方案 就 是 要 确保 String 不 是 在 随机 位 置 拆 开 的 ， 而 只 能 在 词尾 
拆 开 。 要 做 到 这 一 点 ， 你 必须 为 character 实 现 一 个 Sbpliterator， 它 只 能 在 两 个 词 之 间 拆 开 
string( 如 下 所 示 )， 然 后 由 此 创建 并 行 流 。 
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代 人 码 清 单 7-6 WordCounterspliterator 


class WordCounterSpliterator implements Spliterator<Character> { 


private final String string; 





private int currentChar = 0; 


public WordCounterSpliterator(String string) { 
this.string = string; 





QOverride 
public boolean tryAdvance (Consumer<? super Character> action) { 
action.accept (string.charAt (currentChar++) ) ， 











处 理 当 前 return currentChar < string.length(); < 一 
字符 ] 如 果 还 有 字符 要 
处 理 , 则 返回 true 
QOverride 
public Spliterator<Character> trySplit() f{ 
将 试探 拆 分 int currentSize tLng Lendgth(y. = EEC， 返回 nul1 表 示 要 
位 置 设 定 为 1f (currentSize < 10) { 解 芒 的 String 
要 解析 的 Ft lLLs 已 经 是 够 小 ， 可 
lL 以 顺序 处 理 
String 的 中 for (Tint BHILEDOS. .eS CUPRent oige 7 2 0 .CUEentehnar.: 
加 -一 > splitPos < string.length(); splitPos++) { 
if (Character.isWhitespace(string.charAt (splitPos))) { 
让 拆 分 位 置 pliteratorCHaracterSs, SDlIterater.e < 一 
前 进 直 到 下 new WordCounterSpliterator(string.substring (currentChar, 
一 个 空格 splitPos)); 


currentChar = splitPos; < 
return spliterator; 


} 将 这 个 Wordcounter- po 
} spliterator 的 起 始 人 
交合 蕊 区 :站 下 位 置 设 为 拆 分 位 置 Spliterator 
} 来 解 析 String 
从 开始 到 拆 分 
QOverride 位 置 的 部 分 
public long estimateSize() { 
return string.length() - currentChar; 
} 
QOverride 
public int characteristics() f{ 





return ORDERED + SIZED + SUBSIZED + NONNULL + IMMUTABLE; 
} 


这 个 spliterator 由 要 解析 的 String 创 建 ， 并 裔 历 了 其 中 的 character， 同 时 保存 了 当前 
正在 授 历 的 字符 位 置 。 让 我 们 快速 回顾 一 下 实现 了 spliterator 接口 的 
WordCcounterSpliterator 中 的 各 个 图 数 。 

DD tryAdvanc e 方 法 把 string 中 站 亲人 位置 的 Charaeter 传 给 Consuiner 。 并 让 位 置 加 一 。 

作为 参数 传递 的 Consumez 是 一 个 Java 内 部 类 ， 在 过 历 流 时 将 要 处 理 的 Character 传 给 了 
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一 系列 要 对 其 执行 的 函数 。 这 里 只 有 一 个 归 和 约 了 滑 数 ， 即 Wordcounter 类 的 accumulate 
7s 如 有 果 新 的 括 针 位 置 小 本 的 总 长 ， 有 旦 还 有 要 裔 历 的 Character 3 则 
tryAdvance 返 回 true。 

口 trySplit 方 法 是 Spliterator 中 最 重要 的 一 个 方法 , 因为 它 定义 了 拆 分 要 遍历 的 数据 
结构 的 逻辑 。 就 像 在 代码 清单 7-1 中 实现 的 RecursiveTask 的 compute 方 法 一 样 ( 分支 
/合并 框架 的 使 用 方式 )， 首 先 要 设 定 不 再 进一步 拆 分 的 下 限 。 这 里 用 了 一 个 非常 低 的 下 
限 一 一 10 个 character， 仅 仅 是 为 了 保证 程序 会 对 那个 比较 短 的 String 做 几 次 拆 分 。 
在 实际 应 用 中 ， 就 像 分 文 /合并 的 例子 那样 ， 你 肯定 要 用 更 遍 的 下 限 来 避免 生成 太 多 的 
任务 。 如 果 剩 余 的 character 数 量 低 于 下 限 ， 你 就 返回 nul11 表 示 无 需 进 一 步 拆 分 。 相 
反 ， 如 末 你 需要 执行 拆 分 ， 就 把 试探 的 拆 分 位 置 设 在 要 解析 的 string 块 的 中 间 。 但 我 
们 没有 直接 使 用 这 个 拆 分 位 置 ， 因 为 要 避免 把 词 在 中 间断 开 ， 于 是 就 往 前 找 ， 直到 找到 
一 个 空格 。 一 旦 找到 了 适当 的 拆 分 位 置 ， 就 可 以 创建 一 个 新 的 Spliterator 来 裔 历 从 
当前 位 置 到 拆 分 位 置 的 子 串 ;， 把 当前 位 置 this 设 为 拆 分 位 置 ， 因 为 之 前 的 部 分 将 由 新 
Spliterator 来 处 理 ， 最 后 返回 。 

口 还 需要 遍历 的 元 于 HestimatedSize 束 是 这 个 Spliterator 解 析 的 String 的 总 长 度 和 
当前 过 历 的 位 置 的 差 。 

口 最 后 ，characteristic 方 法 告诉 框架 这 个 sbpliterator 是 ORDERED ( 顺序 就 是 string 
中 各 个 character 的 次 序 )、SIZED ( estimatedSize 方 法 的 返回 值 是 精确 的 )、 
SUBSIZED( trySplit 方 法 创建 的 其 他 spliterator 也 有 确切 大 小 )、 NONNULL( String 
中 不 能 有 为 null 的 Character ) 和 IMMUTABLE (在 解析 string 时 不 能 再 添加 
Character., 因为 String 本 刁 是 一 个 不 可 变 类 ) 的 。 


3. 运用 WordCounterSpliterator 
现在 就 可 以 用 这 个 新 的 WordCcounterSpliterator 来 处 理 并 行 流 了 ， 如 下 所 示 : 


Spliterator<Character> spliterator = new WordCounterSpliterator (SENTENCE ) ; 
Stream<Character> stream = StreamSupport.stream(spliterator, true);} 


传 给 StreamSupport .stream 工 厂 方法 的 第 二 个 布尔 参数 意味 着 你 想 创建 一 个 并 行 流 。 把 
这 个 并 行 流传 给 countWords 方 法 : 























System.out .printjn("Found " + countWords (stream) + " words");} 
可 以 得 到 意料 之 中 的 正确 输出 : 
Found 19 words 


你 已 经 看 到 了 Spliterator 如 何 让 你 控制 拆 分 数据 结构 的 条 略 。Spliterator 还 有 最 后 一 
个 值得 注意 的 功能 , 就 是 可 以 在 第 一 次 直 历 、 第 一 次 拆 分 或 第 一 次 查询 估计 大 小 时 绑 定 元 系 的 数 
据 源 ， 而 不 是 在 创建 时 就 绑 定 。 这 种 情况 下 ， 它 称 为 延迟 绑 定 〈late-binding ) 的 spliterator。 
我 们 专门 用 附录 C 来 展示 如 何 开 发 一 个 工具 类 来 利用 这 个 功能 在 同一 个 流 上 执行 多 个 操作 。 
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7.4 ”小结 











在 本 章 中 ,你 了 解 了 以 下 内 容 。 

口 内 部 迭代 让 你 可 以 并 行 处 理 一 个 流 ， 而 无 需 在 代码 中 显 式 使 用 和 协调 不 同 的 线程 。 

口 虽然 并 行 处 理 一 个 流 很 容 多 ， 却 不 能 保证 程序 在 所 有 情况 下 都 运行 得 更 快 。 并 行 软件 的 
行为 和 性 能 有 时 是 违反 和 下 党 的 ， 因 此 一 定 要 测量 ,确保 你 并 没有 把 程序 拖 得 更 慢 。 

口 像 并行 流 那样 对 一 个 数据 集 并 行 执 行 操作 可 以 提升 性 能 ， 特 别 是 要 处 理 的 元 素数 量 庞大 ， 
或 处 理 单个 元 系 特别 耗 时 的 时 候 。 

口 从 性 能 角度 来 看 ， 使 用 正确 的 数据 结构 ， 如 尽 可 能 利用 原始 流 而 不 是 一 般 化 的 流 ， 几 乎 
总 是 比 尝试 并 行 化 某 些 操 作 更 为 重要 。 

口 分 文 /合并 框 染 让 你 得 以 用 递归 方式 将 可 以 并 行 的 任务 拆 分 成 更 小 的 任务 ， 在 不 同 的 线程 
上 执行 ， 然 后 将 各 个 子 任务 的 结果 合并 起 来 生成 整体 结果 。 

口 Spliterator 定 义 了 并 行 流 如 何 拆 分 它 要 遍历 的 数据 。 









































高 效 Java 8 编程 


本 书 第 三 部 分 将 探究 如 何 结合 现代 程序 设计 方法 利用 Java 8 的 各 种 特性 更 有 效 地 改善 代码 
质 


第 8 章 会 介绍 如 何 利用 Java 8 的 新 特性 及 一 些 技巧 ， 改 进 现 有 代码 。 除 此 之 外 ， 还 会 探讨 
一 些 非常 重要 的 软件 开发 技术 ， 壁 如 设计 模式 、 重 构 、 济 试 以 及 调试 。 

OT ES AN 
用 的 使 用 模式 ， 以 及 有 效 地 利用 默认 方法 的 规则 。 

第 10 章 围绕 Java 8 中 全 新 引入 的 java.util. ee TI 
类 能 ee 同时 降低 了 空 指针 异 帝 发 生 的 几率 。 

ll Cm roare Roe Tl onle ea le re Iie 

明 性 方式 描述 复杂 的 异步 计算 ， 即 并 行 Stream API 的 设计 。 

第 12 草 探讨 了 新 的 Date 和 Time 接 口 ， 这 些 新 接口 极 大 地 优化 了 之 前 处 理 日 期 和 时 间 时 极 
易 出 错 的 API。 











重 构 、 测 试 和 调试 





本 章 内 容 

口 如 何 使 用 Lambda 表 达 式 重 构 代 码 

口 Lambda 表 达 陈 对 面 回 对 象 的 设计 模式 的 影 啊 

口 Lambda 表 达 却 的 测试 

口 如 何 调试 使 用 Lambda 表 达 式 和 Stream API 的 代码 








通过 本 书 的 前 七 草 , 我 们 了 解 了 Lambda 和 Stream API 的 强大 威力 。 你 可 能 主要 在 新 项 目的 代 
码 中 使 用 这 些 特 性 。 如 果 你 创建 的 是 全 新 的 Java 项 目 ， 这 是 极 好 的 时 机 ， 你 可 以 轻装 上 阵 ， 迅 速 
地 将 新 特性 应 用 到 项 目 中 。 然 而 不 笠 的 是 ， 大 多 数 情 况 下 你 没有 机 会 从 头 开始 一 个 全 新 的 项 目 。 
很 多 时 候 ， 你 不 得 不 面 对 的 是 用 老 版 Java 接 口 编写 的 遗留 代码 。 

这 些 就 是 本 章 要 讨论 的 内 容 。 我 们 会 介绍 几 种 方法 ， 帮 助 你 重 构 代 码 ， 以 适 配 使 用 Lambda 
表达 式 ， 让 你 维护 的 代码 具备 更 好 的 可 讯 性 和 灵活 性 。 除 此 之 外 ,我 们 还 会 讨论 目前 比较 流行 的 
几 种 面 癌 对 象 的 设计 模式 ， 包 括 胰 略 模式 、 模 板 方法 模式 、 观 察 者 模式 、 责 任 链 模式 ， 以 及 工厂 
模式 ， 在 结合 Lambda 表 达 式 之 后 变 得 更 简洁 的 情况 。 最 后 ， 我 们 会 介绍 如 何 测试 和 调试 使 用 
Lambda 表 达 式 和 Stream API 的 代码 。 
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从 本 书 的 开篇 我 们 就 一 直 在 强调 ， 利 用 Lambda 表 达 式 ， 你 可 以 写 出 更 简洁 、 更 灵活 的 代码 。 
用 “更 和 商 济 ”来 撒 述 Lambda 表 达 陈 是 因为 相 较 于 匿名 类 ，Lambda 表 达 式 可 以 玫 助 我 们 用 更 紧凑 
的 方式 描述 程序 的 行为 。 第 3 章 中 我 们 也 提 到 ， 如 采 你 和 希望 将 一 个 既 有 的 方法 作为 参数 传递 给 马 
一 个 方法 ， 那 么 方法 引用 无 疑 是 我 们 推荐 的 方法 ， 利 用 这 种 方式 我 们 能 写 出 非常 简 潮 的 代码 。 

采用 Lambda 表 达 式 之 后 ， 你 的 代码 会 变 得 更 加 灵活 ， 因 为 Lambda 表 达 式 母 励 大 家 使 用 第 2 
半 中 介绍 过 的 行为 参数 化 的 方式 。 在 这 种 方式 下 ， 应 对 需求 的 变化 时 ,你 的 代码 可 以 依据 传 入 的 
参数 动态 选择 和 执行 相应 的 行为 。 

这 一 人 ， 我 们 会 将 所 有 这 些 综合 在 一 起 ， 通 过 例子 展示 如 何 运 用 前 几 章 介 绍 的 Lambda 表 达 
式 、 方 法 引用 以 及 Stream 接 口 等 特性 重 构 遗留 代码 ， 改 善 程序 的 可 读 性 和 灵活 性 。 
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8.1.1 改善 代码 的 可 读 性 


改善 代码 的 可 该 性 到 底 意味 看 什么 ? 我 们 很 难 定 义 什么 是 好 的 可 读 性 ， 因 为 这 可 能 非常 主 
观 。 通常 的 理解 是 ,“ 别 人 理解 这 段 代 码 的 难 易 程度 ”。 改 善 可 读 性 童 味 着 你 要 确保 你 的 代码 能 非 
第 容易 地 被 包括 自己 在 内 的 所 有 人 理解 和 维护 。 为 了 确保 你 的 代码 能 被 其 他 人 理解 ， 有 几 个 步 又 
可 以 尝试 ， 比 如 确保 你 的 代码 附 有 展 好 的 文档 ， 并 严格 避 守 编程 规 泡 。 

跟 之 前 的 版 本 相 比 较 ，Java 8 的 新 特性 也 可 以 帮助 提升 代码 的 可 旋 性 : 

口 使 用 Java 8， 你 可 以 减少 元 长 的 代码 ， 让 代码 更 易于 理解 

口 通过 方法 引用 和 Stream API， 你 的 代码 会 变 得 更 直观 

这 里 我 们 会 介绍 三 种 简单 的 重 构 , 利用 Lambda 表 达 式 、 方法 引用 以 及 Stream 改 善 程序 代码 的 
可 读 性 : 

口 重 构 代 码 ， 用 Lambda 表 达 式 取代 匿名 类 

口 用 方法 引用 重 构 Lambda 表 达 式 

口 用 Stream API 重 构 命 令 式 的 数据 处 理 


8.1.2 ”从 匿名 类 到 Lambda 表达 式 的 转换 


你 值得 尝试 的 第 一 种 重 构 , 也 是 简单 的 方式 , 是 将 实现 单一 抽象 方 法 的 匿名 类 转换 为 Lambda 
表达 式 。 为 什么 呢 ? 前 面 儿 草 的 介绍 应 该 足以 说 服 你 ,因为 匿名 类 是 极其 党 琐 上 是 容 多 出 错 的 。 采 
用 Lambda 表 达 式 之 后 ， 你 的 代码 会 更 简洁， 可 读 性 更 好 。 比 如 ， 第 3 章 的 例子 就 是 一 个 创建 
Runnable 对 和 象 的 匿名 类 ， 这 段 代 人 码 及 其 对 应 的 Lambda 表 达 式 实现 如 下 : 









































Runnable rl = new Runnable()t{ < 一 传统 的 方式 
public void run()t 使 用 匿名 类 
System.out .println("Hello");} 
新 的 方式 ， 使 用 
7 -大 > 
Runnable r2 = () -> System.out.printlin("Hello"); | Lambda 表 达 却 








但 是 某 些 情况 下 , 将 匿名 类 转换 为 Lambda 表 达 式 可 能 是 一 个 比较 复杂 的 过 程 "。 首 先 , 匿名 
类 和 Lambda 表 达 式 中 的 this 和 super 的 含义 是 不 同 的 。 在 匿名 类 中 ，this 代 表 的 是 类 目 和 号 , 但 
是 在 Lambda 中 ， 它 代表 的 是 包含 类 。 其 次 ， 匿 名 类 可 以 屏蔽 包含 类 的 变量 ， 而 Lambda 表 达 式 不 
能 (它们 会 导致 编译 错误 )， 壁 如 下 面 这 上 段 代 码 : 
int a = 10; 
RuUunnable rl = () -> { 
i a 2 < 一 编译 错误 ! 
System.out .println(a);} 
}; 


Runnable r2 = new Runnable()t 

















Q) 这 篇 文章 对 转换 的 整个 过 程 进行 了 深入 细致 的 描述 ， 值 得 一 读 : http://dig.cs.illinois.edu/papers/lambda- 
Refactoring.pdf。 
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Dublie void Fon 一 切 正 常 
Pi < 
System.out .println(a); 
} 
上 
最 后 ， 在 涉及 重 开 的 上 下 文 里 ,将 匿名 类 转换 为 Lambda 表 达 式 可 能 导致 最 终 的 代码 更 加 星 
次 。 实 际 上 ， 匿 名 类 的 类 型 是 在 初始 化 时 确定 的 ， 而 Lambda 的 类 型 取决 于 它 的 上 下 文 。 通 过 下 
面 这 个 例子 ， 我 们 可 以 了 解 问题 是 如 何 发 生 的 。 我 们 假设 你 用 与 Runnable 同 样 的 签名 声明 了 一 
个 函数 接口 ， 我 们 称 之 为 Task( 你 希望 采用 与 你 的 业务 模型 更 贴切 的 接口 名 时 ， 就 可 能 做 这 样 
的 变更 ): 


interface Taskt 
public void execute(); 











} 
public static void doSomething (Runnable r){ r.run(); } 
public static void doSomething (Task a){ a.execute(); } 


现在 ， 你 再 传递 一 个 匿名 类 实现 的 Task， 不 会 碰 到 任何 问题 : 








doSomething (new Task() { 
public void execute() { 
System.out .println("Danger danger!!"),; 


} 
让 


但 是 将 这 种 匿名 类 转换 为 Lambda 表 达 式 时 ， 就 导致 了 一 种 星 淮 的 方法 调用 ， 因 为 Runnable 


和 Task 都 是 合法 的 目标 类 型 : 
及 烦 来 了 : dosome- 
thing (Runnable) 和 


doSomething(() -> System.out.println("Danger danger!!")).; doSomething (Task) 
都 匹配 该 类 型 
你 可 以 对 Task 尝 试 使 用 显 式 的 类 型 转换 来 解决 这 种 模 校 两 可 的 情况 : 


doSomething( (Task) () -> System.out.println("Danger danger!!")); 


但 是 不 要 因此 而 放弃 对 Lambda 的 尝试 ,好 消息 是 ,目前 大 多 数 的 集成 开发 环境 ,比如 NetBeans 
和 IntellJ 都 文 持 这 种 重 构 ， 它 们 能 自动 地 帮 你 检查 ， 避 免 发 生 这 些 问题 。 


8.1.3 从 Lambda 表达 陈 到 方法 引用 的 转换 


Lambda 表 达 式 非常 适用 于 需要 传递 代码 片段 的 场景 。 不过， 为 了 改善 代码 的 可 读 性 ， 也 请 
尽量 使 用 方法 引用 。 因 为 方法 名 往往 能 更 直观 地 表达 代码 的 意图 。 比 如 ， 第 6 草 中 我 们 曾经 展示 
过 下 面 这 段 代 码 ， 它 的 功能 是 按照 食物 的 热量 级 别 对 菜肴 进行 分 类 : 


Map<CaloricLevel, List<Dish>> dishesByCaloricLevel = 






































menu.streaml() 
OLLEtt( 
groupingBy (dish -> { 
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if (dish.getCalories() <= 400) return CaloricLevel .DIET; 
else if (dish.getCalories() <= 700) return CaloricLevel .NORMAL; 
else return CaloricLevel .FAT,; 


pe 
你 可 以 将 Lambda 表 达 式 的 内 容 抽 取 到 一 个 单独 的 方法 中 , 将 其 作为 参数 传递 给 groupingBy 
方法 。 变 换 之 后 ， 代 码 变 得 更 加 简洁 ， 程 序 的 意图 也 更 加 清晰 了 : 


Map<CaloricLevel, List<Dish>> dishesByCaloricLevel = | Lambda 表达 式 





menu.stream() .collect (groupingBy (Dish: :getCaloricLevel));} 抽取 到 一 个 方法 内 


为 了 实现 这 个 方案 ， 你 还 需要 在 Di sh 类 中 添加 getcaloricLevel 方 法 : 





public class Disht 








public CaloricLevel getCaloricLevel()t 

if (this.getCalories() <= 400) return CaloricLevel .DIET; 
else if (this.getCalories() <= 700) return CaloricLevel .NORMAL; 
else return CaloricLevel .FAT,; 


























} 

除 此 之 外 9 我 们 还 应 该 尽量 考虑 使 用 静态 辅助 方法 ” 比如 comparing 、 maxByo 这 些 方法 设 
计 之 初 就 考虑 了 会 结合 方法 引用 一 起 使 用 。 通 过 示例 ， 我 们 看 到 相对 于 第 3 章 中 的 对 应 代码 ， 优 
化 过 的 代码 更 清晰 地 表达 了 它 的 设计 和 意图: 











inventory.sortl( 





1 击 0 ry 7 让 
读 起 来 下 像 (Apple al, Apple a2) -> al.getWeight() .compareTo(a2.getWeight () ) ) ;< 
问题 摘 述 , 非 
二 fr EE Sh 
剃 清晰 : | ， 你 需要 考虑 如 何 实 
jnventory.sort (comparing (Apple: :detWeldght ) ) ， ps 
y p g (App g g 现 比较 算法 


此 外 ， 很 多 通用 的 归 约 操作 ， 比 如 sum、maximum， 都 有 内 建 的 辅助 方法 可 以 和 方法 引用 结 
合 使 用 。 比如 ， 在 我 们 的 示例 代码 中 ， 使 用 collectors 接 口 可 以 轻松 得 到 和 或 者 最 大 值 ， 与 采 
用 Lambada 表 达 式 和 底层 的 归 约 操作 比 起 来 ， 这 种 方式 要 直观 得 多 。 与 其 编写 : 


int totalCalories = 





menu.stream() .map (Dish: :getCalories) 
.reduce(0, (cl1l, c2) -> cl + C2); 


不 如 尝试 使 用 内 置 的 集合 类 , 它 能 更 清晰 地 表达 问题 陈述 是 什么 。 下 面 的 代码 中 , 我 们 使 用 了 集 
合 类 summingInt (方法 的 名 词 很 直观 地 解释 了 它 的 功能 ): 


int totalCalories = menu.stream() .collect (summingInt (Dish: :getCalories)); 








8.1.4 从 命令 式 的 数据 处 理 切 换 到 Stream 


我 们 建议 你 将 所 有 使 用 色 代 硕 这 种 数据 处 理 模式 处 理 集合 的 代码 都 转换 成 Strteam API 的 方 
式 。 为 什么 呢 ?”Stream API 能 更 清晰 地 表达 数据 处 理 管 直 的 意图 。 除 此 之 外 ， 通 过 短路 和 延迟 载 
入 以 及 利用 第 7 章 介 绍 的 现代 计算 机 的 多 核 染 构 ， 我 们 可 以 对 Stream 进 行 优化 。 
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比如 ， 下 面 的 命令 式 代码 使 用 了 两 种 模式 : 科 选 和 抽取 ,这 两 种 模式 被 混在 了 一 起 ,这 样 的 
代码 结构 迫使 程序 员 必 须 彻 底 搞 清楚 程序 的 每 个 细节 才能 理解 代码 的 功能 。 此 外 , 实现 需要 并 行 
运行 的 程序 所 面 对 的 困难 也 多 得 多 〈 上 有 具体 细节 可 以 参考 7.2 节 的 分 文 /合并 框 钨 ) 

List<String> dishNames = new ArrayList<>(); 

for(Dish dish: menu){ 


if(dish.getCalories() > 300)f 
dishNames.add (dish.getName ()); 











} 
} 


替代 方案 使 用 Stream API， 采 用 这 种 方式 编写 的 代码 读 起 来 更 像 是 问题 陈述 ， 并 行 化 也 非常 
容易 : 
menu .ParallelStream ( ) 
.filter(d -> d.getCalories() > 300) 


.map (Dish: :getName) 
“COLLéect (tOLLESt(})s 


不 幸 的 是 ， 将 命令 式 的 代码 结构 转换 为 Stream API 的 形式 是 个 困难 的 任务 ， 因 为 你 需要 考虑 
控制 流 语 句 ， 比 如 break、continue、treturn， 并 选择 使 用 恰当 的 流 操 作 。 好 消息 是 已 经 有 一 
些 工 具 可 以 帮助 我 们 完成 这 个 任务 "。 


8.1.5 ”增加 代码 的 灵活 性 


第 2 章 和 第 3 章 中 ， 我 们 曾经 介绍 过 Lambda 表 达 式 有 利于 行为 参数 化 。 你 可 以 使 用 不 同 的 
Lambda 表 示 不 同 的 行为 ， 并 将 它们 作为 参数 传递 给 孔 数 去 处 理 执行 。 这 种 方式 可 以 帮助 我 们 淡 
定 从 容 地 面 对 需 求 的 变化 。 比 如 ， 我 们 可 以 用 多 种 方式 为 Predicate 创 建 算 选 条 件 ， 或 者 使 用 
Comparator 对 多 种 对 象 进行 比较 。 现 在 ,我 们 来 看 看 哪些 模式 可 以 马上 应 用 到 你 的 代码 中 ， 让 
你 享受 Lambda 表 达 式 市 来 的 便利 。 

1 采用 也 数 接口 

首先 ， 你 必须 意识 到 ， 没 有 因数 接口 ， 你 就 无 法 使 用 Lambda 表 达 式 。 因 此 ， 你 需要 在 代码 
中 引入 也 数 接口 。 听 起 来 很 合理 ,但 是 在 什么 情况 下 使 用 它们 呢 ? 这 里 我 们 介绍 两 种 通用 的 模式 ， 
你 可 以 依照 这 两 种 模式 重 构 代 码 ， 利 用 Lambda 表 达 式 市 来 的 灵活 性 ， 它 们 分 别 是 : 有 条 件 的 延 
迟 执行 和 环绕 执行 。 除 此 之 外 , 在 下 一 节 ,， 我 们 还 将 介绍 一 些 基于 面 回 对 象 的 设计 模式 ， 比 如 宁 
略 模式 或 者 模板 方法 ， 这 些 在 使 用 Lambda 表 达 式 重 写 后 会 更 简洁 。 

2. 有 条 件 的 延迟 执行 

我 们 经 和 党 看 到 这 样 的 代码 , 控制 语句 被 混杂 在 业务 逻辑 代码 之 中 。 上 典型 的 情况 包括 进行 安全 
性 检查 以 及 日 志 输 出 。 比 如 ， 下面 的 这 段 代 码 ， 它 使 用 了 Java 语 言 内 置 的 Logger 类 : 


if (logger.isLoggable (Log.FINER))I{ 
logger.finer("Problem: " + generateDiagnostic()); 



































} 


GD 请 参考 http://refactoring.info/tools/LambdaFicator/。 
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这 段 代 码 有 什么 问题 吗 ? 其 实 问题 不 少 。 

口 日 志 器 的 状态 〈 它 支持 哪些 日 志 等 级 ) 通过 isLoggable 方 法 暴露 给 了 客户 端 代 码 。 

口 为 什么 要 在 每 次 输出 一 条 日 志 之 前 都 去 查询 日 志 器 对 象 的 状态 ?这 只 能 搞 砸 你 的 代码 。 

更 好 的 方案 是 使 用 1og 方 法 ， 该 方法 在 输出 日 志 消息 之 前 ， 会 在 内 部 检查 日 志 对 象 是 否 已 经 
设置 为 恰当 的 日 志 等 级 : 

logger.log (Level .FINER， "Problem: " + generateDiagnostic()); 

这 种 方式 更 好 的 原因 是 你 不 再 需要 在 代码 中 插入 那些 条 件 判断 , 与 此 同时 日 志 需 的 状态 也 不 
青 被 暴露 出 去 。 不 过 ， 这 段 代 码 依 旧 存 在 一 个 问题 。 日志 消息 的 输出 与 否 每 次 都 需要 判断 ， 即 使 
你 已 经 传递 了 参数 ， 不 开启 日 志 。 

这 就 是 Lambda 表 达 式 可 以 施展 拳脚 的 地 方 。 你 需要 做 的 仅仅 是 延迟 消息 构造 ， 如 此 一 来 ， 
日 志 就 只 会 在 某 些 特定 的 情况 下 才 开 局 〈 以 此 为 例 ， 当 日 志 需 的 级 别 设置 为 FINER 时 )。 显 然 ， 
Java8 的 API 设 计 者 们 已 经 意识 到 这 个 问题 ， 并 由 此 引入 了 一 个 对 1og 方 法 的 重 载 版 本 ， 这 个 版 本 
的 10g 方 法 接受 一 个 supplier 作 为 参数 。 这 个 替代 版 本 的 10g 方 法 的 函数 签名 如 下 : 

i Od To vel Towel ude ll ee 

你 可 以 通过 下 面 的 方式 对 它 进行 调用 : 

logger.log(Level .FINER, () -> "Problem: " + generateDiagnostic()); 

如 果 日 志 需 的 级 别 设置 恰 当 ，1og 方 法 会 在 内 部 执行 作为 参数 传递 进来 的 Lambda 表 达 式 。 这 
里 介绍 的 Log 方 法 的 内 部 实现 如 下 : 


public void log(Level level, Supplier<String> msgSupplier)t 
i1f(logger.isLoggable(level))t 


log(level, msgSupplier.get()).; < 二 一 
} 执行 Lambda 表 达 式 







































































} 

从 这 个 故事 里 我 们 学 到 了 什么 呢 ?” 如 果 你 发 现 你 需要 频繁 地 从 客户 病 代 码 去 查询 一 个 对 象 
的 状态 ( 比如 前 文 例子 中 的 日 志 融 的 状态 )， 只 是 为 了 传递 参数 、 调 用 该 对 象 的 一 个 方法 ( 比如 
输出 一 条 日 志 )， 那 么 可 以 考虑 实现 一 个 新 的 方法 ， 以 Lambda 或 者 方法 表达 式 作 为 参数 ， 新 方法 
在 检查 完 该 对 象 的 状态 之 后 才 调 用 原来 的 方法 。 你 的 代码 会 因此 而 变 得 更 易 谈 ( 结构 更 清晰 )， 
封装 性 更 好 ( 对象 的 状态 也 不 会 又 露 给 客户 端 代码 了 )。 

3. 环绕 执行 

第 3 草 中 ， 我 们 介绍 过 男 一 种 值得 考虑 的 模式 ， 那 就 是 环绕 执行 。 如 有 果 你 发 现 虽 然 你 的 业务 
代码 千差万别 , 但 是 它们 拥有 同样 的 准备 和 清理 阶段 , 这 时 , 你 完全 可 以 将 这 部 分 代码 用 Lambda 
实现 。 这 种 方式 的 好 处 是 可 以 重用 准备 和 清理 阶段 的 逻辑 , 减少 重复 见 余 的 代码 。 下 面 这 上 段 代码 
你 在 第 3 章 中 已 经 看 过 ， 我 们 再 回顾 一 次 。 它 在 打开 和 关闭 文件 时 使 用 了 同样 的 逻辑 ， 但 在 处 理 
文件 时 可 以 使 用 不 同 的 Lambda 进 行 参数 化 。 
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传 入 一 个 Lambda 


String oneLine = ars 
大 — 
processFile( (BufferedReader b) -> b.readLine()); < 一 表 人 达 式 人 





( 
String twoLines = 
( 














processFile( (BufferedReader b) -> b.readLine() + b.readLine()); J | 表达 式 
public static String processFile(BufferedReaderPprocessor p) throws 
IOException { 
try (BufferedReader br = new BufferedReader (new FileReader ("java8inaction/ 
chap8/data.txt")))t i k 
return p.process (br); J | 将 BufferedReaderProcessor 作 为 
| 执行 参数 传 入 


} 
} i 
使 用 Lambda 表 达 式 的 函数 接口 ， 该 
立 门 入 _ 人 
public interface BufferedReaderProcessort .4 | 接口 能 够 抛 出 | IOException 
String process (BufferedReader b) throws IOException; 











} 

这 一 优化 是 凭借 函数 式 接口 BufferedReaderProcessor 达 成 的 , 通过 这 个 接口 , 你 可 以 传 
递 各 种 Lamba 表 达 式 对 BufferedReader 对 象 进 行 处 理 。 

通过 这 一 下， 你 已 经 了 解 了 如 何 通过 不 同方 式 来 改善 代码 的 可 谈 性 和 灵活 性 。 接 下 来 ， 你 会 
了 解 Lambada 表 达 式 如 何 避 人 希 稍 规 面 癌 对 象 设计 中 的 僵化 的 模板 代码 。 


8.2 使 用 Lambda 重 构 面 向 对 象 的 设计 模式 


新 的 语言 特性 稼 背 让 现存 的 编程 模式 或 设计 黯然 失色 。 比 如 ， Java 5 中 引入 了 for-each 循 
环 ， 由 于 它 的 稳健 性 和 简洁 性 ， 已 经 蔡 代 了 很 多 显 式 使 用 迭代 各 的 情形 。Java 7 中 推出 的 雁 形 操 
作 符 ( <> ) 让 大 家 在 创建 实例 时 无 需 显 式 使 用 泛 型 ， 一 定 程度 上 推动 了 Java 程 序 员 们 采用 类 型 接 
口 〈type interface ) 进行 程序 设计 。 

对 设计 经 验 的 归纳 总 结 被 称 为 设计 模式 ”。 设 计 软 件 时 ， 如 果 你 愿意 ， 可 以 复 用 这 些 方式 方 
法 来 解决 一 些 常 见 问题 。 这 看 起 来 像 传 统 建筑 工程 师 的 工作 方式 ， 对 典型 的 场景 ( 比如 悬 排 桥 、 
拱桥 等 ) 都 定义 有 可 重用 的 解决 方 傈 。 例如, 访问 者 模式 第 用 于 分 离 程序 的 算法 和 它 的 操作 对 象 。 
单 例 模式 一 般 用 于 限制 类 的 实例 化 ， 仪 生成 一 份 对 象 。 

Lambda 表 达 陈 为 程序 员 的 工具 箱 又 新 添 了 一 件 利 希 。 它 们 为 解决 传统 设计 模式 所 面 对 的 问 
题 提 供 了 新 的 解决 方案 ， 不 但 如 此 ， 采 用 这 些 方案 往往 更 高 效 、 更 简单 。 使 用 Lambda 表 达 式 后 ， 
很 多 现存 的 略 显 用 和 肿 的 面 癌 对 象 设 计 模 式 能 够 用 更 精 价 的 方式 实现 了 。 这 一 节 中 , 我 们 会 针对 五 
个 设计 模式 展开 讨论 ， 它 们 分 别 是 : 

口 策略 模式 

口 模板 方法 

口 观察 者 模式 

口 责任 链 模式 

口 工厂 模式 






































中 参见 http://c2.com/cgi/wiki?GangOfFour。 
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我 们 会 展示 Lambda 表 达 式 是 如 何 为 许 踩 径 解 决 设计 模式 原来 试图 解决 的 问题 的 。 


8.2.1 策略 模式 

策略 模式 代表 了 解决 一 类 算法 的 通用 解决 方案 ， 你 可 以 在 运行 时 选择 使 用 哪 种 方案 。 在 第 2 
草 中 你 已 经 简略 地 了 解 过 这 种 模式 了 ， 当 时 我 们 介绍 了 如 何 使 用 不 同 的 条 件 〈 比如 苹果 的 重量 ， 
或 者 颜色 ) 来 噬 选 库存 中 的 全 果 。 你 可 以 将 这 一 模式 应 用 到 更 广泛 的 领域 ， 比 如 使 用 不 同 的 标准 
来 验证 输入 的 有 效 性 ， 使 用 不 同 的 方式 来 分 析 或 者 格式 化 输入 。 

束 略 模式 包含 三 部 分 内 容 ， 如 图 8-1 所 示 。 

口 一 个 代表 某 个 算法 的 接口 ( 它 是 策略 模式 的 接口 )。 

口 一 个 或 多 个 该 接口 的 具体 实现 ， 它 们 代表 了 算法 的 多 种 实现 ( 比如 ， 实 体 类 concrete- 


StrategyA 或 者 ConcreteStrategyB 必 


、 已 、 
D 一 个 或 多 个 使 用 策略 对 象 的 客户 。 
+ exXecutet) a 


图 8-1 策略 模式 
我 们 假设 你 希望 验证 输入 的 内 容 是 否 根据 标准 进行 了 恰当 的 格式 化 (比如 只 包含 小 写字 母 或 
数字 )。 你 可 以 从 定义 一 个 验证 文本 ( 以 string 的 形式 表示 ) 的 接口 人 手 : 


nterface ValidationStrategy { 


ean execute(String s);} 

















public i 
Dooj 








} 
其 次 ， 你 定义 了 该 接口 的 一 个 或 多 个 具体 实现 : 


public class IsAllLowerCase implements ValidationStrategy { 





public boolean execute(String S) { 
return s.matches("[a-z]j+");} 


} 


} 
public class IsNumeric implements ValidationStrategy { 





public boolean execute(String s)t 
return s.matches("\\d+");} 


} 


} 
之 后 ， 你 就 可 以 在 你 的 程序 中 使 用 这 些 略 有 差异 的 验证 策略 了 : 


public class Validatort 
ValidationStrategy strategy; 


private final 


public Validator (ValidationStrategy V) { 








this.strategy = vy; 
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} 


public boolean validate(String s)t{ 
return strategy.execute(s); 





} 


} 

] 反 回 fal 
Validator numericValidator = new Validator (new IsNumeric ()); 地 加 false 
boolean bl = numericValidator.validate("aaaa"): 
Validator lowerCaseValidator = new Validator(new IsAllLowerCase ()); | 返 加 true 
boolean b2 = lowerCaseVvalidator.validate ("bbbb").; < 一 
使 用 Lambda 表 达 式 





到 现在 为 止 ， 你 应 该 已 经 意识 到 valiaationSttrategy 是 一 个 困 数 接口 了 (〈 除 此 之 外 ， 它 
还 与 Predicate<String> 具 有 同样 的 函数 描述 )。 这 意味 着 我 们 不 需要 声明 新 的 类 来 实现 不 同 
的 策略 ， 通 过 直接 传递 Lambda 表 达 式 就 能 达到 同样 的 目的 ， 并 且 还 更 简洁 : 


Validator numericValidator = 











new Validator((String s) -> s.matches("[a-zj+")); < 二 
boolean bl = numericValidator.validate("aaaa"),; i i 
Validator lowerCaseValidator = 直接 传递 Lambda 表 达 式 . 
new Validator((String s) -> s.matches("\\d+")); < 一 
boolean b2 = lowerCaseValidator.validate ("bbbb").; 





正如 你 看 到 的 ，Lambda 表 达 式 吉 倪 了 及 用 生 略 设计 模式 时 伪 化 的 模板 代码 。 如 末 你 仔细 分 
析 一 下 个 中 绿 由 ， 可 能 会 发 现 ，Lambda 表 达 式 实际 已 经 对 部 分 代码 〈 或 策略 ) 进行 了 封 痛 ， 而 
这 就 是 创建 策略 设计 模式 的 初 表 。 因 此 ， 我 们 强烈 建议 对 类 似 的 问题 ， 你 应 该 尽量 使 用 Lambda 


8.2.2 ”模板 方法 


如 果 你 需要 采用 某 个 算法 的 框架 , 同时 又 希望 有 一 定 的 灵活 度 , 能 对 它 的 某 些 部 分 进行 改进 ， 
那么 采用 模板 方法 设计 模式 是 比较 通用 的 方案 。 好 吧 ， 这 样 讲 听 起 来 有 些 抽象 。 换 句 话 说， 模板 
方法 模式 在 你 “希望 使 用 这 个 算法 ,但 是 需要 对 其 中 的 某 些 行进 行 改进 ， 才 能 达到 希望 的 效果 ” 
时 是 非常 有 用 的 。 

让 我 们 从 一 个 例子 着 手 , 看 看 这 个 模式 是 如 何 工 作 的 。 假设 你 需要 编写 一 个 简单 的 在 线 银行 
应 用 。 通常 , 用 户 需 要 输入 一 个 用 户 账户 , 之 后 应 用 才能 从 银行 的 数据 库 中 得 到 用 户 的 详细 信息 ， 
最 终 完成 一 些 让 用 户 满意 的 操作 。 不 同 分 行 的 在 线 银 行 应 用 让 客户 满意 的 方式 可 能 还 略 有 不 同 ， 
比如 给 客户 的 账户 发 放 红 利 , 或 者 仅仅 是 少 发 送 一 些 推广 文件 。 你 可 能 通过 下 面 的 抽象 类 方式 来 
实现 在 线 银行 应 用 : 


abstract class OnlineBanking { 






































public void processCustomer (int 1id)tft 
Customer c = Database.getCustomerWithIid(id).; 
makeCustomerHappy (c);} 
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abstract void makeCustomerHappy (Customer c);} 


} 

processCustomer 方 法 搭建 了 在 线 银 行 算法 的 框架 : 获取 客户 提供 的 ID ， 然 后 提供 服务 让 
用 户 满 意 。 不 同 的 文 行 可 以 通过 继承 onlineBanking 类 ， 对 该 方法 提供 差异 化 的 实现 。 

使 用 Lambda 表 达 式 

使 用 你 偏爱 的 Lambda 表 达 式 同样 也 可 以 解决 这 些 问题 ( 创建 算法 框架 ， 让 具体 的 实现 插入 
某 些 部 分 )。 你 想 要 插入 的 不 同 算法 组 件 可 以 通过 Lambda 表 达 式 或 者 方法 引用 的 方式 实现 。 

这 里 我 们 向 processCustomer 方 法 引入 了 第 二 个 参数 , 它 是 一 个 Consumer<Customer> 类 
型 的 参数 ， 与 前 文 定义 的 makecustomerHappy 的 特征 保持 一 致 


public void processCustomer(int id, Consumer<Customer> makeCustomerHappy)t{ 














Customer c = Database.getCustomerWithIid(id).; 
makeCustomerHappy .accept (C) ; 


} 
现在 ， 你 可 以 很 方便 地 通过 传递 Lambda 表 达 式 ， 直 接 插 入 不同 的 行为 ， 不 再 需要 继 素 
onlineBanking 类 J 了 : 


new OnlineBankingLambda() .processCustomer(1337, (Customer c) -> 
System.out .printlin("Hello " + c.getName()); 


这 是 又 一 个 例子 ,佐证 了 Lamba 表 达 式 能 帮助 你 解决 设计 模式 与 生 俱 来 的 设计 促 化 问题 。 








8.2.3” 观 穴 者 模式 


观察 者 模式 是 一 种 比较 常见 的 方案 ， 茶 些 事件 发 生 时 ( 比如 状态 转变 )， 如 末 一 个 对 和 象 ( 通 
第 我 们 称 之 为 主题 ) 需要 目 动 地 通知 其 他 多 个 对 象 〈 称 为 观察 者 )， 就 会 采用 该 方案 。 创 建 图 形 
用 户 界 面 (GUI ) 程序 时 , 你 经 常会 使 用 该 设计 模式 。 这 种 情况 下 , 你 会 在 图 形 用 户 界 面 组 件 ( 比 
如 按钮 ) 上 注册 一 系列 的 观察 者 。 如 采 点 击 按钮 ， 观 察 者 就 会 收 到 通知 ,并 随即 执行 采 个 特定 的 
行为 。 但 是 观察 者 模式 并 不 局 限于 图 形 用 户 界 面 。 比 如 ， 观 察 者 设计 模式 也 适用 于 股票 交易 的 
情形 ， 多 个 券商 可 能 部 希望 对 菏 一 文 股票 价格 ( 主题 ) 的 变动 做 出 啊 应 。 图 8-2 通 过 UML 图 解释 
了 观察 者 模式 。 


< 人 > 
+ notifyObservert{) + notify't{) Se 


图 8-2 ”观察 者 设计 模式 


让 我 们 写 点 儿 代 码 来 看 看 观察 者 模式 在 实际 中 多 么 有 用 。 你 需要 为 Twitter 这 样 的 应 用 设计 并 
实现 一 个 定制 化 的 通知 系统 。 想 法 很 简单 : 好 几 家 报纸 机 构 ， 比 如 《纽约 时 报 》《 卫 报 》 以 及 《 志 
界 报 》 都 订阅 了 新 闻 ， 他 们 希望 当 接收 的 新 闻 中 包含 他 们 感 兴趣 的 关键 字 时 ， 能 得 到 特别 通知 。 
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首先 ， 你 需要 一 个 观察 者 接口 ， 它 将 不 同 的 观察 者 聚合 在 一 起 。 它 仅 有 一 个 名 为 notify 的 
方法 ,一 旦 接收 到 一 条 新 的 新 闻 ， 该 方法 就 会 被 调用 : 
interface Observer { 


void notify (String tweet).;} 
} 


现在 ， 你 可 以 声明 不 同 的 观察 者 ( 比如 ， 这 里 是 三 家 不 同 的 报纸 机 构 )， 依 据 新 闻 中 不 同 的 
关键 字 分 别 定义 不 同 的 行为 : 
class NYTimes implements Observer{ 


public void notify(String tweet) { 
if(tweet != null && tweet.contains ("money"))t{ 








System.out .printiln("Breaking news in NY! " + tweet).; 


} 
} 


class Guardian implements Observert 





public vold notify (String tweet) { 
if(tweet != null && tweet.contains ("gueen"))t{ 
System.out .println("Yet another news in London... " + tweet).; 
} 
} 
J 
class LeMonde implements Observert 
public vold notify (String tweet) { 
if(tweet != null && tweet.contains ("wine"))t 
System.out .println("Today cheese, wine and news! " + tweet).; 


, 


} 
你 还 遗产 了 最 重要 的 部 分 : Subject! 让 我 们 为 它 定 义 一 个 接口 : 


interface Subjectt 





Void registerObserver (Observer O) ; 
void notifyObservers (String tweet).; 


} 
Su ect 使 用 registerobserver 方 法 可 以 注册 一 个 新 的 观察 者 ， 使 用 notifyObservers 
方法 通知 它 的 观察 者 一 个 新 闻 的 到 来 。 让 我 们 更 进一步 ， 实 现 Feed 类 : 


class Feed implements Subjectt 





private final List<Observer> observers = new ArrayList<>();} 


public void registerObserver (Observer o) { 
this.observers.add(o); 


} 


public void notifyObservers (String tweet) { 
observers.forEach(o -> o.notify (tweet)); 


} 
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这 是 一 个 非常 直观 的 实现 : Feed 类 在 内 部 维护 了 一 个 观察 者 列表 ， 一 条 新 闻 到 达 时 ， 它 就 
进行 通知 。 

Feed f = new Feedl( 

f.registerObserver 

registerObserver 

工 

( 


在 < 
f.registerObserve 
f.notifyObservers 


j 
(n NYTimes ( ) 
(n Guardian()); 
(new LeMonadqe ( ) ) ; 

"The queen said her favourite book is Java 8 in Action!"),;} 





上 了 
) 


EW 
EW 











坚 不 意外 ,《 卫 报 》 会 特别 关注 这 条 新 闻 ! 

使 用 Lambda 表 达 式 

你 可 能 会 疑惑 Lambda 表 达 式 在 观察 者 设计 模式 中 如 何 发 挥 它 的 作用 。 不 知道 你 有 没有 注意 
到 ，observez 接 口 的 所 有 实现 类 都 提供 了 一 个 方法 : notify。 新 闻 到 达 时 ,它们 都 只 是 对 同一 
段 代码 封装 执行 。Lambda 表 达 式 的 设计 初衷 就 是 要 消除 这 样 的 僵化 代码 。 使 用 Lambda 表 达 式 后 ， 
你 无 需 显 式 地 实例 化 三 个 观察 者 对 象 ， 直 接 传递 Lambda 表 达 式 表示 需要 执行 的 行为 即 可 : 











f.registerObserver( (String tweet) -> { 
if(tweet != null && tweet.contains ("money"))t 
System.out .println("Breaking news in NY! " + tweet);} 
} 
je 
f.registerObserver( (String tweet) -> { 
if(tweet != null && tweet.contains ("queen"))t 
System.out .printlin("Yet another news in London... " + tweet),; 


} 
} 


那么 ， 是 否 我 们 随时 随地 都 可 以 使 用 Lambda 表 达 式 呢 ? 答案 是 否定 的 ! 我 们 前 文 介绍 的 例 
子 中 ，Lambda 适 配 得 很 好 ， 那 是 因为 需要 执行 的 动作 都 很 简单 ， 因 此 才能 很 方便 地 消除 僵化 代 
码 。 但 是 ,观察 者 的 逻辑 有 可 能 十 分 复杂 ,它们 可 能 还 持 有 状态 ， 抑 或 定义 了 多 个 方法 ,诸如 此 
类 。 在 这 些 情 形 下 ， 你 还 是 应 该 继续 使 用 类 的 方式 。 


8.2.4 ”责任 链 模式 

责任 链 模式 是 一 种 创建 处 理 对 象 序列 〈 比如 操作 序列 ) 的 通用 方案 。 一 个 处 理 对 象 可 能 需要 
在 完成 一 些 工 作 之 后 ,将 结果 传递 给 为 一 个 对 象 ， 这 个 对 象 接着 做 一 些 工 作 , 再 转交 给 下 一 个 处 
理 对 象 ， 以 此 类 推 。 

通 第 , 这 种 模式 是 通过 定义 一 个 代表 处 理 对 和 象 的 抽象 类 来 实现 的 , 在 抽象 类 中 会 定义 一 个 字 
段 来 记录 后 续 对 象 。 一旦 对 象 完成 它 的 工作 , 处 理 对 象 就 会 将 它 的 工作 转交 给 它 的 后 继 。 代码 中 ， 
这 段 逻 辑 看 起 来 是 下 面 这 样 : 


public abstract class ProcessingObject<T> { 























protected ProcessingObject<T> suCccessor; 
Public void setSuccessor (ProcessingObject<T> successor)t 
this.successor = suCccessor; 
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和 








public T handle(T input)t 


品 





= handleWork (input).; 





Es 
if(successor != null)t 
return successor.handle (r); 
} 
returr YY; 


} 








abstract protected T handleWork (T input).;} 
} 


图 8-3 以 UMEL 的 方式 前 释 了 责任 链 模式 。 









SUCCCSSOI 


ProcessingObject 


+ handlert) 
图 8-3 ”责任 链 设计 模式 


可 能 你 已 经 注意 到 ， 这 就 是 8.2.2 节 介绍 的 模板 方法 设计 模式 。nand1le 方 法 提供 了 如 何 进 行 
工作 处 理 的 框架 。 不同 的 处 理 对 象 可 以 通过 继承 ProcessingObject 类 ,提供 handleWork 方 法 
来 进行 创建 。 

下 面 让 我 们 看 看 如 何 使 用 该 设计 模式 。 你 可 以 创建 两 个 处 理 对 象 , 它们 的 功能 是 进行 一 些 文 
本 处 理工 作 。 


public class HeaderTextProcessing extends ProcessingObject<String> f{ 
public String handleWork (String text)t 
return "From Raoul, Mario angd Alan: " + text; 














l 


public class SpellCheckerProcessing extends ProcessingObject<String> { 


public String handleWork (String text)t 指 册 a 
* 半 NE 
return text.replaceAll("labda", "lambda").; J | 粮 糕 , 我们 漏 掉 了 Lambda 











) | 中 的 m 字 符 
} 
现在 你 就 可 以 将 这 两 个 处 理 对 象 结合 起 来 ， 构 造 一 个 操作 序列 ! 
ProcessingObject<String> pl = new HeaderTextProcessing(); A 
ProcessingObject<String> p2 = new SpellCheckerprocessing(); 将 两 个 处 理 对 

象 链接 起 来 

Pl.setSuccessor (p2); 
String result = pl.handle("Aren't labdas really sexy?!!").; 打印 输出 “From Raoul，Mario 


Se < andAlan: Aren't lambdas really 
| sexy?I 
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使 用 Lambda 表 达 式 

稍 等 ! 这 个 模式 看 起 来 像 是 在 链接 ( 也 即 是 构造 ) 困 数 。 第 3 曹 中 我 们 探讨 过 如 何 构造 Lambda 
表达 式 。 你 可 以 将 处 理 对 和 象 作 为 函数 的 一 个 实例 ,或 者 更 确切 地 说 作为 Unaryoperator- 
<String> 的 一 个 实例 。 为 了 链接 这 些 函 数 ， 你 需要 使 用 andThen 方 法 对 其 进行 构造 。 

















一 个 从 
UnaryOperator<String> headerProcessing = 第 
(String text) -> "From Raoul, Mario and Alan: " + text; 4 | 理 对 
下 5 小 一 个 人/ 仆 
UnaryOperator<String> spellCheckerProcessing = 第 二 个 处 
(String text) -> text.replaceAll ("labda", "lambda"); -1 理 对 象 
人 将 两 个 方法 
headerProcessing.andThen (spellCheckerProcessing); 4 | 结合 起 来 ， 结 
果 就 是 一 个 
String result = pipeline.apply ("Aren't labdas really sexy?!!") 操作 链 





8.2.5 工厂 模式 


使 用 工矿 模式 ， 你 无 需 回 客 户 骏 露 实例 化 的 逻辑 就 能 完成 对 象 的 创建 。 比 如 ,我 们 假定 你 为 
一 家 银行 工作 ， 他 们 需要 一 种 方式 创建 不 同 的 金融 产品 : 贷款 、 期 权 、 股 票 ， 等 等 。 
通常 ， 你 会 创建 一 个 工厂 类 ， 它 包含 一 个 负责 实现 不 同 对 象 的 方法 ， 如 下 所 示 : 














public class ProductFactory { 
public static Product createProduct (String name)t 
switch (name) { 


case "loan": return new Loan () ; 

Case "stock": return new StocK () ; 

case "bond": return new Bond(); 

default: throw new RuntimeException("No such product " + name),; 


; 

这 里 借 蒜 ( Loan )、 股 票 ( Stock ) 和 债券 ( Bond ) 都 是 产品 (Eroduiet.) 的 子 类 。 
createProduct 方 法 可 以 通过 附加 的 逻辑 来 设置 每 个 创建 的 产品 。 但 是 带 来 的 好 人 处 也 显 而 易 
见 ， 你 在 创建 对 象 时 不 用 再 担心 会 将 构造 函数 或 者 配置 又 露 给 客户 ， 这 使 得 客户 创建 产品 时 更 
加 简单 : 








Product PD = ProductFactory.createProduct ("loan"),;} 
使 用 Lambda 表 达 式 





第 3 章 中 ， 我 们 已 经 知道 可 以 像 引用 方法 一 样 引 用 构造 国 数 。 比 如 ， 下 面 就 是 一 个 引用 贷款 
(Loan ) 构造 吨 数 的 示例 : 


Supplier<Product> loanSupplier = Loan: :new; 
Loan loan = loanSupplier.get (); 


通过 这 种 方式 ， 你 可 以 重 构 之 前 的 代码 ， 创 建 一 个 Map， 将 产品 名 映射 到 对 应 的 构造 了 两 数 : 
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final static Map<String, Supplier<Product>> map = new HashMap<>(); 
static f{ 

map.put ("Jjoan", Loan: :new) ， 

map.put ("stock", Stock::new); 


map.put ("bond", Bond::new); 


} 
现在 ,你 可 以 像 之 前 使 用 工厂 设计 模式 那样 ， 利 用 这 个 Map 来 实例 化 不 同 的 产品 。 


public static Product createProduct (String name)t 
Supplier<Product> p = map.get (name).; 
if(p != null) return p.get (); 











throw new IllegalArgumentException("No such product " + name); 





这 是 个 全 新 的 尝试 ， 它 使 用 Java 8 中 的 新 特性 达到 了 传统 工厂 模式 同样 的 效果 。 但 是 ， 如 果 
工厂 方法 createProduct 需 要 接收 多 个 传递 给 产品 构造 方法 的 参数 ， 这 种 方式 的 扩展 性 不 是 很 
好 。 你 不 得 不 提供 不 同 的 函数 接口 ， 无 法 采用 之 前 统一 使 用 一 个 简单 接口 的 方式 。 

比如 ， 我 们 假设 你 希望 保存 具有 三 个 参数 〈 两 个 参数 为 Integer 类 型 ， 一 个 参数 为 String 
类 型 ) 的 构造 函数 ; 为 了 完成 这 个 任务 ， 你 需要 创建 一 个 特殊 的 函数 接口 rigunction。 最 终 
的 结果 是 Map 变 得 更 加 复杂 。 


public interface TriFunction<T, U, V, R>{ 
R apply(T t, U UV VvV); 























} 


Map<String, TriFunction<Integer, Integer, String, Product>> map 











= new HashMap<>().; 


你 已 经 了 解 了 如 何 使 用 Lambda 表 达 式 编写 和 重 构 代 码 。 接 下 来 ， 我 们 会 介绍 如 何 确保 新 编 
写 代 人 码 的 正确 性 。 


8.3 测试 Lambda 表达 式 


现在 你 的 代码 中 已 经 充溢 着 Lambda 表 达 式 ， 看 起 来 不 销 ， 也 很 简洁 。 但 是 ， 大 多 数 时 候 ， 
我 们 受 雇 进 行 的 程序 开发 工作 的 要 求 并 不 是 编写 优美 的 代码 ， 而 是 编写 正确 的 代 但 。 

通常 而 言 ， 好 的 软件 工程 实践 一 定 少不了 单元 测试 ， 借 此 保证 程序 的 行为 与 预期 一 致 。 你 编 
写 测 试用 例 , 通过 这 些 测 试用 例 确 保 你 代码 中 的 每 个 组 成 部 分 都 实现 预期 的 结 有 末 。 比 如 ,图形 应 
用 的 一 个 简单 的 Point 类 ， 可 以 定义 如 下 : 


public class Pointt 











”~ 


private final int 
private final int y; 


private Point (int x, int y) { 


( 
this.x x 


this.y ; 
} 
public int getX() { return x; } 
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public int getY() { return y; } 
public Point moveRightBy (int x)t{ 
return new Point (this.x + x, this.y); 
} 
} 


下 面 的 单元 测试 会 检查 moveRightBvy 方 法 的 行为 是 否 与 预期 一 致 : 


QTest 
public void testMoveRightBy() throws Exception { 





Point pl = new Point (5, 5); 
Point pP2 = pl.moveRightBy (10) ; 


assertEquals(15, p2.9etXx()); 
assertEquals(5, pP2.9etY()); 


8.3.1 测试 可 见 Lambda 函数 的 行为 


由 于 moveRightBy 方 法 声明 为 public, 测试 工作 变 得 相对 容易 。 你 可 以 在 用 例 内 部 完成 测试 。 
但 是 Lambda 并 无 限 数 名 ( 毕 苋 它们 部 是 匿名 水 数 ) 因此 要 对 你 代码 中 的 Lambda 盯 效 进行 测试 实 
际 上 比较 困难 ， 因 为 你 无 法 通过 函数 名 的 方式 调用 它们 。 

有 些 时 候 ， 你 可 以 借助 某 个 字段 访问 Lambda 函 数 ， 这 种 情况 ， 你 可 以 利用 这 些 字 段 ， 通 过 
它们 对 封 深 在 Lambda 孙 数 内 的 逻辑 进行 测试 。 比 如 ， 我 们 假设 你 在 Point 类 中 添加 了 前 态 字 段 
compareByXAndTheny, 通过 该 字段 ， 使 用 方法 3 | 用 你 可 以 访问 Comparat or 对 象 : 




















public class Pointt 
public final static Comparator<Point> compareByXAndThenYyY = 
Comparing (Point::getx) .thenComparing (Point: :getY); 


) 

还 记得 吗 ，Lambda 表 达 式 会 生成 函数 接口 的 一 个 实例 。 由 此 ， 你 可 以 测试 该 实例 的 行为 。 
这 个 例子 中 ， 我 们 可 以 使 用 不 同 的 参数 ， 对 comparator 对 象 类 型 实例 compareByXaAndTheny 
的 compare 方 法 进行 调用 ， 验 证 它们 的 行为 是 否 符 合 预期 . 


GTest 
public void testComparingTwoPoints() throws Exception { 





Point pl = new Point (10, 15); 
Point p2 = new Point (10, 20); 
int result = Point.compareByxXxAndThenY.compare (pl , p2); 





assertEquals(-1, result); 


8.3.2 测试 使 用 Lambda 的 方法 的 行为 


但 是 Lambda 的 初 训 是 将 一 部 分 逻辑 封装 起 来 给 男 一 个 方法 使 用 。 从 这 个 角度 出 发 ， 你 不 应 
该 将 Lambda 表 达 式 声明 为 public， 它们 仅 是 具体 的 实现 细节 。 相 反 , 我 们 需要 对 使 用 Lambda 表 达 
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式 的 方法 进行 测试 。 比 如 下 面 这 个 方法 moveAllPointsRightBy: 


public static List<Point> moveAllPointsRightBy (List<Point> points, int x)tft 
return points.stream!() 
.map(p -> new Point (p.getXxX() + x, p.getY())) 
.Collect (toList()); 
} 


我 们 没 必要 对 Lambda 表 达 式 pb -> new Point(p.getX() + x,p.getY()) 进 行 测试 ， 它 
只 是 moveAllPointsRightBy 内 部 的 实现 细 闻 。 我 们 更 应 该 关注 的 是 方法 moveAllPoints- 
RightBy 的 行为 : 





GTesSt 
public void testMoveAllPointsRightBy() throws Exceptiont 
List<Point> points = 


Arrays.asList (new Point (5, 5), new Point (10, 5)); 
List<Point> expectedPoints = 

Arrays.asList (new Point (15, 5), new Point (20, 5)); 
List<Point> newPoints = Point.moveAllPointsRightBy (points, 10); 


assertEquals (expectedPoints, newPoints); 


} 


注意 ， 上 面 的 单元 测试 中 ，pPoint 类 恰当 地 实现 equals 方 法 非常 重要 ， 否 则 该 测试 的 结 
就 取决 于 object 类 的 默认 实现 。 


8.3.3 ”将 复杂 的 Lambda 表达 式 分 到 不 同 的 方法 


可 能 你 会 碰 到 非常 复杂 的 Lambda 表 达 式 ， 包 含 大 量 的 业务 逻辑 ， 比 如 需要 处 理 复 杂 情 次 的 
定价 算法 。 你 无 法 在 测试 程序 中 引用 Lambda 表 达 式 ， 这 种 情况 该 如 何 处 理 呢 ? 一 种 生 略 是 将 
Lambda 表 达 陈 转换 为 方法 引用 〈 这 时 你 往往 需要 声明 一 个 新 的 稼 规 方法 )， 我们 在 8.1.3 市 详细 讨 
论 过 这 种 情况 。 这 之 后 ， 你 可 以 用 常规 的 方式 对 新 的 方法 进行 测试 。 




















8.3.4 高 阶 范 数 的 测试 


接受 函数 作为 参数 的 方法 或 者 返回 一 个 函数 的 方法 (所谓 的 “高 阶 浮 数 ”，higher-order 
function, 我 们 在 第 14 章 会 深入 展开 介绍 ) 更 难 测试 。 如 果 一 个 方法 接受 Lambda 表 达 式 作为 参数 ， 
你 可 以 采用 的 一 个 方案 是 使 用 不 同 的 Lambda 表 达 式 对 它 进 行 测 试 。 比 如 ， 你 可 以 使 用 不 同 的 谓 
词 对 第 2 章 中 创建 的 filter 方 法 进行 测试 。 

















QTest 

public void testFiljter() throws Exceptiont 
List<Integer> numbers = Arrays.asList(1, 2, 3, 4); 
List<Integer> even = filter(numbers, 1 -> 1 % 2 == 0):; 
List<Integer> smallerThanThree = filter(numbers, 1 -> 1 < 3); 
assertEquals (Arrays.asList(2, 4), even); 
assertEquals (Arrays.asList(1, 2), smallerThanThree).; 
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如 采 被 测试 方法 的 返回 值 是 为 一 个 方法 ,该 如 何 处 理 呢 ?你 可 以 仿照 我 们 之 前 人 处理 
Comparator 的 方法 ， 把 它 当 成 一 个 函数 接口 ， 对 它 的 功能 进行 测试 。 

然而 ， 事情 可 能 不 会 一 帆 风 顺 ， 你 的 测试 可 能 会 返回 错误 ,报告 说 你 使 用 Lambda 表 达 式 的 
方式 不 对 。 因 此 ， 我 们 现在 进入 调试 的 环 市 。 


8.4 调试 


调试 有 问题 的 代码 时 ， 程 序 员 的 兵 需 库 里 有 两 大 老式 武 句 ， 分 别 是 : 
口 查看 栈 跟 踪 
口 输出 日 志 


8.4.1 查看 栈 跟 踪 


你 的 程序 突然 停止 运行 ( 比如 突然 抛 出 一 个 异常 )， 这 时 你 首先 要 调查 程序 在 什么 地 方 发 生 
了 异 篆 以 及 为 什么 会 发 生 该 异常 。 这 时 栈 帧 就 非常 有 用 。 程序 的 每 次 方法 调用 都 会 产生 相应 的 调 
用 信息 ,包括 程序 中 方法 调用 的 位 置 、 该 方法 调用 使 用 的 参数 、 被 调用 方法 的 本 地 变量 。 这 些 信 
县 被 保存 在 栈 帧 上 。 

程序 失败 时 ， 你 会 得 到 它 的 栈 跟 踪 ,， 通 过 一 个 又 一 个 栈 帧 ， 你 可 以 了 解 程序 失败 时 的 概略 信 
息 。 换 句 话 说 ,通过 这 些 你 能 得 到 程序 失败 时 的 方法 调用 列表 。 这 些 方 法 调用 列表 最 终 会 帮助 你 
发 现 问题 出 现 的 原因 。 

Lambda 表 达 式 和 栈 跟踪 

不 幸 的 是 ， 由 于 Lambda 表 达 式 没有 名 字 ， 它 的 栈 跟 踪 可 能 很 难 分 析 。 在 下 面 这 段 简单 的 代 
人 码 中 ， 我 们 刻意 地 引入 了 一 些 错 误 : 


limport java.util.*; 



































public class Debuggingt 


public static void main(String[] args) { 
List<Point> points = Arrays.asList (new Point (12, 2), null); 
points.stream() .map(p -> p.getX()).forrkach(System.out::println); 


} 
运行 这 段 代 人 码 会 产生 下 面 的 栈 跟 踊 : 
这 行 中 的 $0 是 


Exception in thread "main" java.lang.NullPointerException 什么 意思 ? 
at Debugging.lambdasmains$s0 (Debugging.java:6) 
at Debuggings$sSsLambdas5/284720968.apply (Unknown Source) 
at JjJava.util.stream.ReferencePipelines3s$s1.accept (ReferencePipeline 
.Java:193) 
at java.util.SpliteratorssArraySpliterator.forEachRemaining (Spliterators 


.Java:948) 

















讨厌 ! 发 生 了 什么 ”这 段 程序 当 然 会 失败 ， 因 为 Points 列 表 的 第 二 个 元 系 是 空 ( null )。 
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这 时 你 的 程序 实际 是 在 试图 处 理 一 个 空 引用 。 由 于 Stream 流 水 线 发 生 了 错误 ,构成 Stream 流 水 线 
的 整个 方法 调用 序列 都 又 露 在 你 面前 了 。 不 过 , 你 留意 到 了 吗 ? 栈 跟 踊 中 还 包含 下 面 这 样 类 似 加 
密 的 内 容 : 


at Debugging.lambdasmains$s0 (Debugging.java:6) 
at Debuggings$ssLambdas5/284720968.apply (Unknown Source) 


这 些 表 示 错 误 发 生 在 Lambda 表 达 式 内 部 。 由 于 Lambda 表 达 式 没有 名 字 ， 所 以 编译 器 只 能 ; 
它们 指定 一 个 名 字 。 这 个 例子 中 ， 它 的 名 字 是 lambdaasmains0， 看 起 来 非常 不 直观 。 如 果 你 使 
用 了 大 量 的 类 ， 其 中 又 包含 多 个 Lambda 表 达 式 ， 这 就 成 了 一 个 非常 头痛 的 问题 。 

即使 你 使 用 了 方法 引用 ， 还 是 有 可 能 出 现 栈 无 法 显示 你 使 用 的 方法 名 的 情况 。 将 之 前 的 
Lambda 表 达 式 b-> p .getx() 替 换 为 方法 引用 reference Point : :getX 也 会 产生 难于 分 析 的 栈 
跟踪 : 


points.stream() .map (Point: :getX) .forEach(System.out: :println); 
































这 一 行 表示 
Exception in thread "main" JjJava.lang.NullPointerException 什么 呢 ? 
at Debuggings$sSsLambdas5/284720968.apply (Unknown Source) 
at java.util.stream.Referencepipelines$s3s1.accept (ReferencepPipeline 
.Java:193) 














注意 ,如 来 方法 引用 指向 的 是 同一 个 类 中 声明 的 方法 , 那么 它 的 名 称 是 可 以 在 栈 跟 踪 中 显示 
的 。 比如 ， 下 面 这 个 例子 : 


import java.util.*; 





public class Debuggingt 








public static void main(String[] args) { 
List<Integer> numbers = Arrays.asList(1, 2, 3); 
numbers.stream() .map (Debugging: :divideByZero) .forEach (System 


.OuUt: :println); 


} 


public static int divideByZero(int n)t 
retunm :nm 03 
} 
J 


方法 divideByZero 在 栈 跟 踪 中 就 正确 地 显示 了 : divideByZero 
. . . | 正确 地 输出 到 栈 
Exception in thread "main" Java.lang.ArithmeticException: / by zero 跟踪 中 
at Debugging.divideByZero (Debugging.Java:10) < 
at Debuggings$ssLambdas1/999966131.apply (Unknown Source |) 
at java.util.stream.Referencepipelines$s3s1l.accept (ReferencepPipeline 
.Java:193) 














总 的 来 说 ,我 们 需要 特别 注意 , 涉及 Lambda 表 达 式 的 栈 跟 踩 可 能 非 弟 难 理解 。 这 是 Java 编 详 
融 未 来 版 本 可 以 改进 的 一 个 方面 。 
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8.4.2 ”使 用 日 志 调 试 


假设 你 试图 对 流 操 作 中 的 流水 线 进行 调试 , 该 从 何人 手 呢 ? 你 可 以 像 下 面 的 例子 那样 , 使 用 
forEach 将 流 操 作 的 结果 日 志 输 出 到 屏幕 上 或 者 记录 到 日 志文 件 中 : 


List<Integer> numbers = Arrays.asList(2, 3, 4, 5); 








numbers.stream!() 
.map(x -> x + 17) 
.filter(x -> x %$ 2 == 0) 
;>) 
.forEach (System.out: :printiln);} 


这 段 代 人 码 的 输出 如 下 : 


20 
22 


不 竺 的 是 ,一旦 调用 forEach， 整 个 流 就 会 恢复 运行 。 到 底 哪 种 方式 能 更 有 效 地 帮助 我 们 理 
解 Stream 流 水 线 中 的 每 个 操作 ( 比如 map、filter、limit ) 产生 的 输出 ? 

这 就 是 流 操作 方法 peek 大 显 身手 的 时 候 。peek 的 设计 初衷 就 是 在 流 的 每 个 元 素 恢 复 运 行 之 
前 , 插入 执行 一 个 动作 。 但 是 它 不 像 forEach 那 样 恢 复 整个 流 的 运行 ， 而 是 在 一 个 元 素 上 完成 操 
作 之 后 ， 它 只 会 将 操作 顺 承 到 流水 线 中 的 下 一 个 操作 。 图 8-4 解 释 了 peek 的 操作 流程 。 下 面 的 这 
段 代 码 中 ， 我 们 使 用 peek 输 出 了 Stream 流 水 线 操作 之 前 和 操作 之 后 的 中 间 值 : 





























List<Integer> result = 输出 来 自 数 
numbers.streanm!() 据 产 的 当前 
.Peek (x -> System.out .PrIntln(" trom stream: " + X)) 元 素 值 
.map (x -> x + 17) 输出 map 操 
.Deek(X -> System.out .PrIntln("aftter map: " + XxX)) 作 的 结果 
.filter(x ->xX% 2 == 0 
ee ng 下 本 省 二 和 运 天 这 诗 - 汉 )) 输出 经 过 filter 
ee 操作 之 后 , 剩 下 的 
个 类 
.DeeKkK(X -> System.out .PrImntln("after limit: " + XX)) 元 素 个 数 
.Collect (toList()); 和 输出 经 过 1imit 操 作 之 
剩 下 的 元 素 个 数 


!' peek !' peek !' peek !' peek 





图 8-4 ”使 用 peek 查 看 Stream 流 水 线 中 的 数据 流 的 值 
通过 peek 操 作 我 们 能 清楚 地 了 解 流 水 线 操作 中 每 一 步 的 输出 结果 : 


from stream: 2 
after map: 19 
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from stream: 3 
after map: 20 
after filter: 20 
after limit: 20 
from stream: 4 
after map: 21 
from stream: 5 
after map: 22 
after filter: 22 
after limit: 22 


8.5 ”小 结 


F 面 回顾 一 下 这 一 章 的 主要 内 容 。 

口 Lambda 表 达 式 能 提升 代码 的 可 读 性 和 灵活 性 。 

口 如 果 你 的 代码 中 使 用 了 匿名 类 ， 尽 量 用 Lambda 表 达 式 替换 它们 ， 但 是 要 注意 二 者 间 语 义 
的 微妙 差别 ， 比 如 关键 字 tnis， 以 及 变量 隐藏。 

口 跟 Lambda 表 达 式 比 起 来 ， 方 法 引用 的 可 读 性 更 好 。 

口 尽量 使 用 Stream API 替 换 迭 代 式 的 集合 处 理 。 

口 Lambda 表 达 式 有 助 于 避免 使 用 面向 对 象 设计 模式 时 容易 出 现 的 僵化 的 模板 代码 ， 典 型 的 
比如 策略 模式 、 模 板 方法 、 观 察 者 模式 、 责 任 链 模 式 ， 以 及 工厂 模式 。 

口 即使 采用 了 Lambda 表 达 式 ， 也 同样 可 以 进行 单元 测试 ， 但 是 通常 你 应 该 关注 使 用 了 
Lambda 表 达 式 的 方法 的 行为 。 

口 尽量 将 复杂 的 Lambda 表 达 式 抽象 到 普通 方法 中 。 

口 Lambda 表 达 式 会 让 栈 跟踪 的 分 析 变 得 更 为 复杂 。 

口 流 提供 的 peek 方 法 在 分 析 Stream 流 水 线 时 ， 能 将 中 间 变 量 的 值 输 出 到 日 志 中 ， 是 非常 有 
用 的 工具 。 



































默认 万 法 


本 章 内 容 

国 2 

口 如 何以 一 种 兼容 的 方式 改进 API 
口 默认 方法 的 使 用 模式 

口 解析 规则 


传统 上 ，Java 程 序 的 接口 是 将 相关 方法 按照 约定 组 合 到 一 起 的 方式 。 实 现 接口 的 类 必须 为 接 
口中 定义 的 每 个 方法 提供 一 个 实现 , 或 者 从 父 类 中 继承 它 的 实现 。 但 是 , 一 旦 类 库 的 设计 者 需要 
更 新 接口 ， 回 其 中 加 入 新 的 方法 ， 这 种 方式 就 会 出 现 问题 。 现 实情 况 是 ,现存 的 实体 类 往往 不 在 
接口 设计 者 的 控制 范围 之 内 ， 这 些 实体 类 为 了 适 配 新 的 接口 约定 也 需要 进行 修改 。 由 于 Java 8 的 
API 在 现存 的 接口 上 引入 了 非常 多 的 新 方法 ， 这 种 变化 市 来 的 问题 也 愈加 严重 ， 一 个 例子 就 是 前 
几 音 中 使 用 过 的 List 接 口上 的 sort 方 法 。 想 象 一 下 其 他 备 选 集合 框架 的 维护 人 员 会 多 么 抓 针 吧 ，， 
像 Guava 和 Apache Commons 这 样 的 框 织 现在 都 需要 修改 实现 了 List 接 口 的 所 有 类 ， 为 其 添加 
sort 方 法 的 实现 。 

且慢 ， 其 实 你 不 必 惊 慨 。Java 8 为 了 解决 这 一 问题 引入 了 一 种 新 的 机 制 。Java 8 中 的 接口 现在 
文 持 在 声明 方法 的 同时 提供 实现 ， 这 上 听 起 来 让 人 惊讶 ! 通过 两 种 方式 可 以 完成 这 种 操作 。 其 一 ， 
Java 8 人 允许 在 接口 内 声明 静态 方法 。 其 二 ，Java 8 引入 了 一 个 新 功能 ， 叫 默认 方法 ,通过 上 默认 方法 
你 可 以 指定 接口 方法 的 默认 实现 。 换 句 话 说， 接口 能 提供 方法 的 具体 实现 。 因 此 ， 实 现 接口 的 类 
如 果 不 显 式 地 提供 该 方法 的 具体 实现 ,就 会 目 动 继承 默认 的 实现 。 这 种 机 制 可 以 使 你 平滑 地 进行 
接口 的 优化 和 演进 。 实 际 上 , 到 目前 为 止 你 已 经 使 用 了 多 个 默认 方法 。 两 个 例子 就 是 你 前 面 已 经 
风 过 的 List 接 口中 的 sort， 以 及 collection 接 口中 的 stream。 

第 1 章 中 我 们 看 到 的 List 接 口中 的 sort 方 法 是 Java 8 中 全 新 的 方法 ， 它 的 定义 如 下 : 

Gefault voidq sort (Comparator<? super E> c)t 


Collections.sort (this, c).; 


} 
请 注意 返回 类 型 之 前 的 新 aefault 修 饰 符 。 通 过 它 ,我 们 能 够 知道 一 个 方法 是 否 为 默认 方法 。 
这 里 sort 方 法 调用 了 collections .sort 方 法 进行 排序 操作 。 由 于 有 了 这 个 新 的 方法 ， 我 们 现 
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在 可 以 直接 通过 调用 sort ， 对 列表 中 的 元 素 进 行 排序 。 


sort 是 List 接 
List<Integer> numbers = ATTayS.asLlISt(3，5D，1，2，6):; 


numbers.sort (Comparator.naturalOrder()); 口 的 默认 万 法 

不 过 除 此 之 外 ， 这 段 代 人 码 中 还 有 些 其 他 的 新 东西 。 注 意 到 了 吗 ， 我 们 调用 了 
Comparator.naturalOrder 方 法 。 这 是 Comparator 接 口 的 一 个 全 新 的 静态 方法 ， 它 返回 一 个 
comparator 对 象 ， 并 按 目 然 序列 对 其 中 的 元 系 进 行 排序 〈 即 标准 的 字母 数字 方式 排序 )。 

第 4 草 中 你 看 到 的 Collection 中 的 stream 方 法 的 定义 如 下 : 


default Stream<E> stream() { 
return StreamSupport.stream(spliterator(), false); 














} 

我 们 在 之 前 的 几 草 中 大 量 使 用 了 该 方法 来 处 理 集合 ， 这 里 stream 方 法 中 调用 了 
SteamSupport .stream 方 法 来 返回 一 个 流 。 你 注意 到 stream 方 法 的 主体 是 如 何 调 用 sp1i- 
terator 方 法 的 了 吗 ? 它 也 是 collection 接 口 的 一 个 默认 方法 。 

喔 噢 ! 这 些 接口 现在 看 起 来 像 抽象 类 了 吧 ? 是 , 也 不 是 。 它 们 有 一 些 本 质 的 区 别 , 我 们 在 这 
一 草 中 会 针对 性 地 进行 讨论 。 但 更 重要 的 是 , 你 为 什么 要 在 乎 默认 方法 ?默认 方法 的 主要 目标 用 
户 是 类 库 的 设计 者 啊 。 正 如 我 们 后 面 所 解释 的 ， 黑 认 方 法 的 引入 就 是 为 了 以 兼容 的 方式 解决 像 
Java API 这 样 的 类 库 的 演进 问题 的 ， 如 图 9-1 所 示 。 








版 本 1 接口 用 户 的 实现 版 本 


实 线 框 表示 实现 


支持 的 方法 -| 
表示 抽象 方法 


| 





版 本 2 接口 





为 了 支持 接口 定义 的 新 方法 ， 用 户 
的 实现 需要 进行 相应 的 改动 
种 默认 方法 的 
版 本 2 接口 用 户 的 实现 版 本 


O 


| 





由 于 继承 了 接口 中 的 默认 方法 ， 这 种 
实现 方式 不 需要 用 户 做 任何 的 变更 


图 9-1 辐 接 口 添加 方法 
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简 而 言 之 ， 回 接口 添加 方法 是 诸多 问题 的 菲 恶 之 源 ; 一 旦 接口 发 生变 化 ,实现 这 些 接口 的 类 
往往 也 需要 更 新 ,提供 新 添 方法 的 实现 才能 适 配 接口 的 变化 。 如 末 你 对 接口 以 及 它 所 有 相关 的 实 
现 有 完全 的 控制 ， 这 可 能 不 是 个 大 问题 。 但 是 这 种 情况 是 极 少 的 。 这 就 是 引入 默认 方法 的 目的 : 
它 让 类 可 以 自动 地 继承 接口 的 一 个 默认 实现 。 

因此 ， 如 果 你 是 个 类 库 的 设计 者 ， 这 一 章 的 内 容 对 你 而 言 会 十 分 重要 ， 因 为 默认 方法 为 接 
口 的 读 进 提供 了 一 种 平滑 的 方式 ， 你 的 改动 将 不 会 导致 已 有 代码 的 修改 。 此 外 ， 正 如 我 们 后 文 
会 介绍 的 ， 上 默认 方法 为 方法 的 多 继承 提供 了 一 种 更 录 活 的 机 制 ， 可 以 帮助 你 更 好 地 规划 你 的 代 
码 结构 :类 可 以 从 多 个 接口 继承 默认 方法 。 因 此 ， 即 使 你 并 非 类 库 的 设计 者 ， 也 能 在 其 中 发 现 
感 兴趣 的 东西 。 











静态 方法 及 接口 

同时 定义 接口 以 及 工具 辅助 类 ( companion class ) 是 Java 语 言 常 用 的 一 种 模式 ， 工 具 类 定 
义 了 与 接口 实例 协作 的 很 多 静态 方法 。 比 如 ，Ccollections 就 是 处 理 CoLllection 对 象 的 辅 
助 类 。 由 于 静态 方法 可 以 存在 于 接口 内 部 ， 你 代码 中 的 这 些 辅助 类 就 没有 了 存在 的 必要 ， 你 可 
以 把 这 些 静 态 方法 转移 到 接口 内 部 。 为 了 保持 后 向 的 兼容 性 ,这些 类 依然 会 存在 于 Java 应 用 程 
序 的 接口 之 中 。 





本 章 的 结构 如 下 。 首 和气， 我 们 会 跟 你 一 起 刊 析 一 个 API 读 化 的 用 例 ， 探 讨 由 此 引发 的 各 种 
问题 。 紧 接着 我 们 会 解释 什么 是 默认 方法 ， 以 及 它们 在 这 个 用 例 中 如 何 解 决 相应 的 问题 。 之 
后 ,我 们 会 展示 如 何 创建 自己 的 默认 方法 , 构造 Java 语 言 中 的 多 继承 。 最 后 , 我们 会 讨论 一 个 
类 在 使 用 一 个 签名 同时 继承 多 个 默认 方法 时 ，Java 编 译 器 是 如 何 解决 可 能 的 二 义 性 〈 模 糊 性 ) 


问题 的 。 


9.1 不 断 演进 的 API 


为 了 理解 为 什么 一 旦 API 发 布 之 后 ， 它 的 演进 就 变 得 非常 困难 ， 我 们 假设 你 是 一 个 流行 Java 
绘图 库 的 设计 者 (为 了 说 明 本 市 的 内 容 , 我 们 做 了 这 样 的 假想 ), 你 的 库 中 包含 了 一 个 Resizable 
接口 ， 它 定义 了 一 个 简单 的 可 缩放 形状 必须 文 持 的 很 多 方法 ， 比 如 : setHeight 、setWidtnh、 
getHeight、getWidth 以 及 setAbsoluteSize。 此 外 , 你 还 提供 了 几 个 额外 的 实现 (out-of-box 
implementation )， 如 正方 形 、 长 方形 。 由 于 你 的 库 非 常 流行 ， 你 的 一 些 用 户 使 用 Resizable 接 口 
创建 了 他 们 自己 感 兴 趣 的 实现 ， 比 如 椭圆 。 

发 布 API 几 个 月 之 后 ， 你 突然 意识 到 Resizable 接 口 遗 漏 了 一 些 功能 。 比 如 ， 如 果 接 口 提 供 
一 个 setRelativeSize 方 法 ， 可 以 接受 参数 实现 对 形状 的 大 小 进行 调整 ,那么 接口 的 易 用 性 会 
更 好 。 你 会 说 这 看 起 来 很 容易 啊 : 为 Resizable 接 口 添加 setRelativeSize 方 法 ,再 更 新 Square 
和 Rectangle 的 实现 就 好 了 。 不 过 ,事情 并 非 如 此 简单 ! 你 要 考虑 已 经 使 用 了 你 接口 的 用 户 , 他 
们 已 经 按照 自身 的 需求 实现 了 Resizable 接 口 , 他 们 该 如 何 应 对 这 样 的 变更 呢 ? 非常 不 等 , 你 无 
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法 访问 ， 也 无 法 改动 他 们 实现 了 Resizable 接 口 的 类 。 这 也 是 Java 库 的 设计 者 需要 改进 Java API 
时 面 对 的 问题 。 让 我 们 以 一 个 具体 的 实例 为 例 ， 深 入 探讨 修改 一 个 已 发 布 接口 的 种 种 后 果 。 


9.1.1 初始 版 本 的 API 
Resizable 接 口 的 最 初版 本 提供 了 下 面 这 些 方法 : 


public interface Resizable extends Drawablet 
int getWigdth(); 
int getHeight (); 
void setWiqdth (int width); 
void setHeight (int height);} 
void setAbsoluteSize(int width, int height).; 











} 


用 户 实现 
你 的 一 位 铁杆 用 户 根 据 自身 的 需求 实现 了 Resizable 接 口 ， 创 建 了 E11ipse 类 : 


public class Ellipse implements Resizable { 








: 
他 实现 了 一 个 处 理 各 种 Resizable 形 状 (包括 E11ipse ) 的 游戏 : 


public class Gamet 








public static void main(String...args)t 
List<Resizable> resizableShapes = 
Arrays.asList (new Square(), new Rectangle(), new Ellipse()); < 一 
Utils. int i1Zzablesh ; Si 
| lls.paint (resizableShapes,) 可 以 调整 大 小 
) 的 形状 列表 
public class Utilst 
public static void paint (List<Resizable> 1)f{ 
1.forpach(r -> { | 调用 每 个 形状 自己 的 
r.setAbsoluteSize(42, 42);， setAbsoluteSize 





r.draw(); 方法 
}); 


9.1.2 第 二 版 API 


库 上 线 使 用 几 个 月 之 后 ， 你 收 到 很 多 请 求 ， 要 求 你 更 新 Resizable 的 实现 ， 让 Square、 
Rectangle 以 及 其 他 的 形状 都 能 支持 setRelativeSize 方 法 。 为 了 满足 这 些 新 的 需求 ， 你 发 布 
了 第 二 版 API， 具 体 如 图 9-2 所 示 。 

public interface Resizable { 
int getWigdth(); 


int getHeight ().; 
void setWidth(int wigdth).; 
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void setHeight (int height).; 








; ， 二 版 API 添 
Vold setAbsoluteSize(int width, int helght) ， Se 加 
void setRelativeSize(int wFactor, int hFactor);} < 一 PEEL 
L 
初始 版 本 的 API 第 二 版 API 


+ Vvoid setrRelativeSize {int, int) 


一 
4 





I-------------#2-----------------A-------------1 
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图 9-2 为 Resizable 接 口 添加 新 方法 改进 API。 再 次 编译 应 用 时 会 遭遇 错误 ， 因 为 
它 依赖 的 Resizable 接 口 发 生 了 变化 


用 户 面临 的 窘境 

对 Resizable 接 口 的 更 新 导致 了 一 系列 的 问题 。 首 先 ， 接 口 现 在 要 求 它 所 有 的 实现 类 添加 
setRelativeSize 方 法 的 实现 。 但 是 用 户 最 初 实现 的 E11ipse 类 并 未 包含 setRelativeSize 
方法 。 问 接口 添加 新 方法 是 二 进 制 兼容 的 , 这 意味 着 如 果 不 重新 编译 该 类 , 即使 不 实现 新 的 方法 ， 
现 有 类 的 实现 依旧 可 以 运行 。 不过， 用 户 可 能 修改 他 的 游戏 ， 在 他 的 Utils .paint 方 法 中 调用 
setRelativeSize 方 法 ， 因 为 paint 方 法 接受 一 个 Resizable 对 象 列表 作为 参数 。 如 果 传 递 的 
是 一 个 E11ipse 对 象 , 程序 就 会 抛 出 一 个 运行 时 错误 , 因为 它 并 未 实现 setRelativeSize 方 法 : 


Exception in thread "main" java.lang.AbstractMethodError: 
lambdasinaction.chap9 .Ellipse.setRelativeSize(II)V 


其 次 ， 如 采用 户 试图 重新 编译 整个 应 用 ( 包括 E11ipse 类 )， 他 会 遭遇 下 面 的 编 详 错 误 


lambdasinaction/chap9/Ellipse.jJava:6: error: Ellipse 1S not abstract and does 
not override abstract method setRelativeSize(int,int) in Resizable 


最 后 ， 更 新 已 发 布 API 会 导致 后 回 莱 容 性 问题 。 这 就 是 为 什么 对 现存 API 的 演进 ， 比 如 官方 
发 布 的 Java Collection API， 会 给 用 户 币 来 碎 烦 。 当 人 然 ， 还 有 其 他 方式 能 够 实现 对 API 的 改进 ,但 
是 都 不 是 明智 的 选择 。 比 如 ,你 可 以 为 你 的 API 创 建 不 同 的 发 布 版 本 ,同时 维护 老 版 本 和 新 版 本 ， 
但 这 是 非常 费时 费力 的 ， 原 因 如 下 。 其 一 , 这 增加 了 你 作为 类 库 的 设计 者 维护 类 库 的 复杂 度 。 其 
次 ,类 库 的 用 户 不 得 不 同时 使 用 一 套 代 码 的 两 个 版 本 ， 而 这 会 增 大 内 存 的 消耗 ,延长 程序 的 载 入 
时 间 ， 因 为 这 种 方式 下 项 目 使 用 的 类 文件 数量 更 多 了 。 
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这 就 是 默认 方法 试图 解决 的 问题 。 它 让 类 库 的 设计 者 放心 地 改进 应 用 程序 接口 , 无需 担忧 对 
遗留 代码 的 影响 ， 这 是 因为 实现 更 新 接口 的 类 现在 会 目 动 继 形 一 个 秋 认 的 方法 实现 。 


不 同类 型 的 兼容 性 : 二 进 制 、 源 代码 和 函数 行为 

变更 对 Java 程 序 的 影响 大 体 可 以 分 成 三 种 类 型 的 兼容 性 ， 分 别 是 : 二 进 制 级 的 兼容 、 源 代 
码 级 的 兼容 ， 以 及 函数 行为 的 兼容 。 "刚才 我 们 看 到 ， 向 接口 添加 新 方法 是 二 进 制 级 的 兼容 ， 
但 最 终 编译 实现 接口 的 类 时 却 会 发 生 编 译 错 误 。 了 解 不 同类 型 兼容 性 的 特性 是 非常 有 益 的 ,下 
面 我 们 会 深入 介绍 这 部 分 的 内 容 。 

二 进 制 级 的 兼容 性 表示 现 有 的 二 进 制 执行 文件 能 无 颖 持续 链接 ( 包括 验证 、 准 备 和 解析 ) 
和 和 运行。 比如 ,为 接口 添加 一 个 方法 就 是 二 进 制 级 的 兼容 ， 这 种 方式 下 ， 如 果 新 添加 的 方法 不 
被 调用 ， 接 口 已 经 实现 的 方法 可 以 继续 运行 ， 不 会 出 现 错误 。 

简单 地 说 , 源 代码 级 的 兼容 性 表示 引入 变化 之 后 , 现 有 的 程序 依然 能 成 功 编译 通过 。 比 如 ， 
向 接口 添加 新 的 方法 就 不 是 源码 级 的 兼容 ,因为 哮 留 代码 并 没有 实现 新 引入 的 方法 , 所 以 它们 
无 法 顺利 通过 编译 。 

最 后 ， 函 数 行 为 的 兼容 性 表示 变更 发 生 之 后 ,程序 接受 同样 的 输入 能 得 到 同样 的 结果 。 比 
如 ,为 接口 添加 新 的 方法 就 是 函数 行为 兼容 的 ,因为 新 添加 的 方法 在 程序 中 并 未 被 调用 ( 抑或 
该 接口 在 实现 中 被 覆盖 了 )。 


9.2 概述 默认 万 法 


经 过 前 述 的 介绍 ， 我 们 已 经 了 解 了 癌 已 发 布 的 API 洪 加 方法 ， 对 现存 代码 实现 会 造成 多 大 的 
损害 。 默 认 方 法 是 Java 8 中 引入 的 一 个 新 特性 , 硕 望 能 全 此 以 兼容 的 方式 改进 API。, 现在 ,接口 包 
含 的 方法 签名 在 它 的 实现 类 中 也 可 以 不 提供 实现 。 那么 , 谁 来 具体 实现 这 些 方法 呢 ?” 实 际 上 , 缺 
失 的 方法 实现 会 作为 接口 的 一 部 分 由 实现 类 继承 ( 所 以 命名 为 默认 实现 ), 而 无 需 由 实现 类 提供 。 

那么 ,我 们 该 如 何 辨 识 哪 些 是 默认 方法 呢 ?” 其 实 非 第 个 单 。 默 认 方法 由 default 修 饰 符 修饰 ， 
并 像 类 中 声明 的 其 他 方法 一 样 包含 方法 体 。 比 如 ， 你 可 以 像 下 面 这 样 在 集合 库 中 定义 一 个 名 为 
sized 的 接口 ， 在 其 中 定义 一 个 抽象 方法 size， 以 及 一 个 默认 方法 isEmpty: 


public interface Sizeqd { 














int sizel(); 
default boolean isEmpty() { < 一 
TT 全 全 全 EU 7 默认 方法 





} 
l 


这 样 任何 一 个 实现 了 sized 接 口 的 类 痢 会 日 动 继承 isEmpty 的 实现 。 因 此 ,向 提供 了 上 默 认 实 
现 的 接口 添加 方法 就 不 是 源码 羔 容 的 。 








GD 参见 https:Wblogs.oracle.comy/darcy/entry/kinds of compatibility。 
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现在 ,我 们 回顾 一 下 最 初 的 例子 ， 那 个 Java 画 图 类 库 和 你 的 游戏 程序 。 具 体 来 说 ， 为 了 以 羔 
容 的 方式 改进 这 个 库 (即使 用 该 库 的 用 户 不 需要 修改 他 们 实现 了 Resizable 的 类 )， 可 以 使 用 默 
认 方 法 ,提供 setRelativesize 的 默认 实现 : 








default void setRelativeSize(int wFactor, int hFactor)t 
setAbsoluteSize(getWidth() / wrFactor, getHeight() / hrFactor),; 








} 

由 于 接口 现在 可 以 提供 带 实现 的 方法 ， 是 否 这 意味 着 Java 已 经 在 某 种 程度 上 实现 了 多 继承 ? 
如 果实 现 类 也 实现 了 同样 的 方法 , 这 时 会 发 生 什么 情况 y 默 认 方法 会 被 覆盖 吗 ?现在 暂时 无 需 担 
心 这 些 ，Java 8 中 已 经 定义 了 一 些 规则 和 机 制 来 处 理 这 些 问题 。 详 细 的 内 容 ， 我 们 会 在 9.5 节 进行 
介绍 。 

你 可 能 已 经 猜 到 ,默认 方法 在 Java 8 的 API 中 已 经 大 量 地 使 用 了 ,本意 已 经 介绍 过 我 们 前 一 瘟 
中 大 量 使 用 的 collection 接 口 的 stream 方 法 就 是 默认 方法 。List 接 口 的 sort 方 法 也 是 默认 方 
法 。 第 3 草 介 绍 的 很 多 哨 数 式 接 口 ， 比 如 Predicate、Function 以 及 comparator 也 引入 了 新 的 
默认 方法 ， 比 如 Preqaqicate.and 或 者 Function.andTrhen ( 记 住 ， 也 数 式 接口 只 包 售 一 个 抽象 
方法 ， 默 认 方法 是 种 非 抽 象 方法 )。 














Java 8 中 的 抽象 类 和 抽象 接口 

那么 抽象 类 和 抽象 接口 之 间 的 区 别 是 什么 呢 ? 它们 不 都 能 包含 抽象 方法 和 包含 方法 体 的 
实现 吗 ? 

首先 ， 一 个 类 只 能 继承 一 个 抽象 类 ， 但 是 一 个 类 可 以 实现 多 个 接口 。 

其 次 ， 一 个 抽象 类 可 以 通过 实例 变量 (字段 ) 保存 一 个 通用 状态 ， 而 接口 是 不 能 有 实例 变 
ge 


请 应 用 你 掌握 的 默认 方法 的 知识 ， 回 答 一 下 测验 9.1 的 问题 。 


测验 9.1: removeIf 

这 个 测验 里 , 假设 你 是 Java 语 言 和 API 的 一 个 负责 人 。 你 收 到 了 关于 removeIf 方 法 的 很 多 
0 
removeIf 方 法 的 功能 是 删除 满足 给 定 谓词 的 所 有 元 素 。 你 的 任务 是 找到 添加 这 个 新 方法 、 优 
化 Collection API 的 最 佳 途径 。 

答案 : 改进 Collection API 破 坏 性 最 大 的 方式 是 什么 ”你 可 以 把 removeIf 的 实现 直接 复制 
到 Collection API 的 每 个 实体 类 中 ,但 这 种 做 法 实际 是 在 对 Java 界 的 犯罪 。 还 有 其 他 的 方式 吗 ? 
MK Ol ee on ll On A 
了 ,那么 我 们 可 以 在 这 里 添加 一 个 方法 ? 是 的 ! 你 只 需要 牢记 ,默认 方法 是 一 种 以 源码 兼容 方 
式 向 接口 内 添加 实现 的 方法 。 这 样 实现 Collction 的 所 有 类 (包括 并 不 隶属 Collection API 的 
用 户 扩 展 类 ) 都 能 使 用 removeIf 的 默认 实现 。removeIf 的 代码 实现 如 下 ( 它 实 际 就 是 Java8 
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Collection API 的 实现 )。 它 是 Collection 接口 的 一 个 默认 方法 : 
GESaeUuuaaoeeciliEsmiiasiiesEig 二 全 SHE 人 IOEI ER 二 二 呈请 生 | 
boolean removed = false; 
Iterator<Es Each = lteractor()s 
wilile(eacn. nasNexeE()) { 
i 在 (在 1 1 全 ,Ee@sSt (each. nexe())) { 
each .remove(); 
天 合生 VE 三 ae 





| 


Fe@EUrER FEMOYEeds 


9.3 ”默认 万 法 的 使 用 模式 


现在 你 已 经 了 解 了 默认 方法 怎样 以 兼容 的 方式 演进 库 函 数 了 。 除了 这 种 用 例 , 还 有 其 他 场景 
也 能 利用 这 个 新 特性 吗 ? 当然 有 ， 你 可 以 创建 自己 的 接口 ， 并 为 其 提供 默认 方法 。 这 一 节 中 , 我 
们 会 介绍 使 用 默认 方法 的 两 种 用 例 : 可 选 方法 和 行为 的 多 继承 。 


9.3.1 可 选 方法 


你 很 可 能 也 碰 到 过 这 种 情况 ， 类 实现 了 接口 ,不 过 却 刻 意 地 将 一 些 方法 的 实现 留 白 。 我 们 以 
Iterator 接 口 为 例 来 说 。Iterator 接 口 定 义 JhasNext、next, 还 定义 了 remove 方 法 。Java8 
之 前 ， 由 于 用 户 通 常 不 会 使 用 该 方法 ，remove 方 法 第 被 忽略 。 因 此 ， 实 现 Interator 接 口 的 类 
通常 会 为 remove 方 法 放置 一 个 空 的 实现 ， 这 些 都 是 些 毫 无 用 处 的 模板 代码 。 

采用 默认 方法 之 后 , 你 可 以 为 这 种 类 型 的 方法 提供 一 个 默认 的 实现 , 这 样 实体 类 就 无 需 在 有 
己 的 实现 中 显 式 地 提供 一 个 空 方法 。 比 如 ， 在 Java 8 中 ，Iterator 接 口 就 为 remove 方 法 提供 了 
一 个 上 默认 实现 ， 如 下 所 示 : 

interface Iterator<T> f{ 

boolean hasNext (); 
T next (); 


default void remove() { 
throw new UnsupportedOperationException();} 














} 
} 


通过 这 种 方式 ， 你 可 以 减少 无 效 的 模板 代码 。 实 现 ITterator 接 口 的 每 一 个 类 部 不 需要 再 声 
明 一 个 空 的 remove 方 法 了 ， 因 为 它 现在 已 经 有 一 个 上 默认 的 实现 。 


9.3.2 行为 的 多 继承 


默认 方法 让 之 前 无 法 想象 的 事 儿 以 一 种 优雅 的 方式 得 以 实现 , 即行 为 的 多 继承 。 这 是 一 种 让 
类 从 多 个 来 源 重 用 代码 的 能 力 ， 如 图 9-3 所 示 。 
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仅 从 一 个 来 源 继承 功 需要 从 多 个 来 源 继承 
能 的 类 A 功能 的 类 


图 9-3 单 继 承 和 多 继承 的 比较 


Java 的 类 只 能 继承 单一 的 类 , 但 是 一 个 类 可 以 实现 多 接口 。 要 确认 也 很 简单 , 下面 是 Java API 
中 对 ArrayList 类 的 定义 : 





public class ArrayList<E> extends AbstractList<E> < 二 一 继承 唯一 一 个 类 
implements List<E>, RandomAccess, Cloneable, 
Serializable, Iterable<E>, Collection<E> { a 
} 但 是 实现 了 六 个 接口 


1. 类 型 的 多 继承 

这 个 例子 中 ArrayList 继 承 了 一 个 类 ， 实 现 了 六 个 接口 。 因 此 ArrayList 实 际 是 七 个 类 型 
的 直接 子 类 ， 分 别 是 : AbstractList、 List、RandomAccess、Cloneable、Serializable、 
Iterable 和 collection。 所 以 ,在 某 种 程度 上 ， 我 们 早 就 有 了 类 型 的 多 继承 。 

由 于 Java 8 中 接口 方法 可 以 包含 实现 ,类 可 以 从 多 个 接口 中 继承 它们 的 行为 ( 即 实现 的 代码 )。 
让 我 们 从 一 个 例子 入 手 , 看 看 如 何 充 分 利用 这 种 能 力 来 为 我 们 服务 。 保持 接口 的 精致 性 和 正 交 性 
能 玫 助 你 在 现 有 的 代码 基 上 最 大 程度 地 实现 代码 复 用 和 行为 组 合 。 

2. 利用 正 交 方法 的 精简 接口 

假设 你 需要 为 你 正在 创建 的 游戏 定义 多 个 具有 不 同 特质 的 形状 。 有 的 形状 需要 调整 大 小 , 但 
是 不 需要 有 旋转 的 功能 ; 有 的 需要 能 旋转 和 移动 , 但 是 不 需要 调整 大 小 。 这 种 情况 下 ,你 怎么 设 
计 才 能 尽 可 能 地 重用 代码 ? 

你 可 以 定义 一 个 单独 的 Rotatable 接 口 ， 并 提供 两 个 抽象 方法 setRotationAngle 和 和 
getRotationAngle， 如 下 所 示 : 
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public interface Rotatable { retateBy 
void setRotationAngle(int angleInDegrees).;} 方法 的 一 个 
int getRotationAngle(); 默认 实现 
default void rotateBy (int anglelInDegrees)t{ < 二 一 
setRotationAngle( (getRotationAngle () + angle) % 360);， 


} 





这 种 方式 和 模板 设计 模式 有 些 相 似 ， 都 是 以 其 他 方法 需要 实现 的 方法 定义 好 框架 算法 。 

现在 ， 实现 了 Rotatable 的 所 有 类 都 需 要 提供 OE OIA 
的 实现 ,但 与 此 同时 它们 也 会 天 然 地 继承 rotateBy 的 默认 实现 。 

类 似 地 , 你 可 以 定义 之 前 看 到 的 两 个 接口 Moveable 和 Resizable。 它们 都 包含 了 默认 实现 。 
下 面 是 Moveable 的 代码 : 


public interface Moveable { 
int getXx(); 

int getY(); 

void setx(int X) ; 

void setY(int y); 











default void moveHorizontally (int distance)t 
setX(getxXx() + distance).;} 
} 


default void moveVertically(int distance)t 
setY(getY() + distance).;} 
} 
} 


下 面 是 Resizable 的 代码 : 


public interface Resizable { 
int getWigdth(); 
int getHeight (); 
void setWiqdth(int width); 
void setHeight (int height).; 
void setAbsoluteSize(int width, int height).; 





default void setRelativeSize(int wFactor, int hFactor)t 
setAbsoluteSize(getWidth() / wFactor, getHeight() / hrFactor),; 








} 

3. 组 合 接口 

通过 组 合 这 些 接口 ， 你 现在 可 以 为 你 的 游戏 创建 不 同 的 实体 类 。 比 如 ，Monster 可 以 移动 、 
旋转 和 缩放 。 


public class Monster implements Rotatable, Moveable, Resizable { 


<“ 需要 给 出 所 有 抽象 方法 的 实 
现 ， 但 无 需 重复 实现 默认 方法 


Monster 类 会 日 动 继承 Rotatable、 Moveable 和 Resizable 接 口 的 | 默认 方法 。3 这 个 例子 中 ， 
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Monster 继 藉 了 rotateBy、moveHorizontally、moveVertically 和 setRelativeSize 的 
实现 。 
你 现在 可 以 直接 调用 不 同 的 方法 : 


构造 函数 会 设置 Monster 的 坐 
标 、 高 度 、 宽 度 及 默认 仰角 











Monster m = new Monster(); < 二 一 一 

m.rotateBy (180); 十 调用 由 Rotatable 中 

m.moveVvertically(10); < 调用 由 Moveable 中 继承 而 继承 而 来 的 rotateBy 
来 的 moveVertically 








假设 你 现在 需要 声明 另 一 个 类 ， 它 要 能 移动 和 旋转 ， 但 是 不 能 缩放 ， 比 如 说 sun。 这 时 也 无 
需 复制 粘贴 代码 , 你 可 以 像 下 面 这 样 复 用 Moveable 和 Rotatable 接 口 的 默认 实现 。 图 9-4 是 这 一 
场景 的 UML 图 表 。 


public class Sun implements Moveable, Rotatable { 需要 给 出 所 有 抽象 方 
呈 < 法 的 实现 ， 但 无 需 重 
复 实 现 默认 方法 


只 
1 i 1 
1 1 
i 
1 人 ™ 1 


Rotatable Moveable Reslizable 
二 
1 Ne A 1 a 
1 地 1 - 
1 了 1 A 
1 ™ 本 1 更 
1 WE 
1 所 1 区 


a 
图 9-4 ”多 种 行为 的 组 合 
像 你 的 游戏 代码 那样 使 用 默认 实现 来 定义 简单 的 接口 还 有 男 一 个 好 人 处。 假设 你 需要 修改 
moveVertically 的 实现 ， 让 它 更 高 效 地 运行 。 你 可 以 在 Moveable 接 口内 直接 修改 它 的 实现 ， 
所 有 实现 该 接口 的 类 会 自动 继承 新 的 代码 ( 这 里 我 们 假设 用 户 并 未 定义 自己 的 方法 实现 )。 











天 于 继承 的 一 些 错误 观点 

继承 不 应 该 成 为 你 一 谈 到 代码 复 用 就 试图 倚靠 的 万 精油 。 比 如 ， 从 一 个 拥有 100 个 方法 及 
字段 的 类 进行 继承 就 不 是 个 好 主意 , 因为 这 其 实 会 引入 不 必要 的 复杂 性 ,你 完全 可 以 使 用 代理 
有 效 地 规避 这 种 窘境 , 即 创建 一 个 方法 通过 该 类 的 成 员 变 量 直 接 调 用 该 类 的 方法 。 这 就 是 为 什 
么 有 的 时 候 我 们 发 现 有 些 类 被 刻意 地 声明 为 final 类 型 : 声明 为 final 的 类 不 能 被 其 他 的 类 继 
承 ， 避 免 发 生 这 样 的 反 模 式 ， 防 止 核心 代码 的 功能 被 污染 。 注 意 ， 有 的 时 候 声 明 为 final 的 类 
都 会 有 其 不 同 的 原因 ， 比 如 ，String 类 被 声明 为 final， 因 为 我 们 不 希望 有 人 对 这 样 的 核心 
功能 产生 干扰 。 

这 种 思想 同样 也 适用 于 使 用 默认 方法 的 接口 。 通 过 精简 的 接口 ， 你 能 获得 最 有 效 的 组 合 ， 
因为 你 可 以 只 选择 你 需要 的 实现 。 
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通过 前 面 的 介绍 ， 你 已 经 了 解 了 默认 方法 多 种 强大 的 使 用 模式 。 不 过 也 可 能 还 有 一 些 疑 惑 : 
如 有 果 一 个 类 同时 实现 了 两 个 接口 ,这 两 个 接口 恰巧 又 提供 了 同样 的 默认 方法 签名 ,这 时 会 发 生 什 
么 情况 ? 类 会 选择 使 用 哪 一 个 方法 ? 这 些 问 题 ， 我 们 会 在 接 下 来 的 一 他 进行 讨论 。 


9.4 解决 冲突 的 规则 


我 们 知道 Java 语 言 中 一 个 类 只 能 继承 一 个 父 类 , 但 是 一 个 类 可 以 实现 多 个 接口 。 随 看 默认 方 
法 在 Java 8 中 引入 ， 有 可 能 出 现 一 个 类 继承 了 多 个 方法 而 它们 使 用 的 却 是 同样 的 函数 签名 。 这 种 
情况 下 ， 类 会 选择 使 用 哪 一 个 函数 ?在 实际 情况 中 , 像 这 样 的 冲突 可 能 极 少 发 生 , 但 是 一 旦 发 生 
这 样 的 状况 ,必须 要 有 一 全 规则 来 确定 按照 什么 样 的 约定 处 理 这 些 冲 突 。 这 一 市 中 ,我 们 会 介绍 
Java 编 详 益 如 何 解 决 这 种 潜在 的 冲突 。 我 们 试图 回答 像 “ 接 下 来 的 代码 中 ， 哪 一 个 hel1o 方 法 是 
被 c 类 调用 的 ”这 样 的 问题 。 注 意 ， 接 下 来 的 例子 主要 用 于 说 明 容 易 出 问题 的 场景 ， 并 不 表示 这 
些 场景 在 实际 开发 过 程 中 会 经 常 发 生 。 

public interface A { 


default void hello() { 
System.out .println("Hello from A"); 

















} 
} 
public interface B extends A { 
default void hello() { 
System.out .println("Hello from B"); 





} 
} 
public class C implements B, A { 
public static void main(String... args) { 
new C().hello(); < 1 猜 猜 打 印 输出 


的 是 什么 ? 


此 外 ,你 可 能 早 就 对 C++ 语 言 中 著名 的 缕 形 继承 问题 有 所 了 解 ， 委 形 继承 问题 中 一 个 类 同时 
继承 了 具有 相同 函数 签名 的 两 个 方法 。 到 底 该 选择 哪 一 个 实现 呢 ? Java 8 也 提供 了 解决 这 个 问题 
的 方案 。 请 接着 阅读 下 面 的 内 容 。 


9.4.1 解决 问题 的 三 条 规则 


如 果 一 个 类 使 用 相同 的 函数 签名 从 多 个 地 方 ( 比如 为 一 个 类 或 接口 ) 继承 了 方法 , 通过 三 条 
规则 可 以 进行 判断 。 

(1) 类 中 的 方法 优先 级 最 高 。 类 或 父 类 中 声明 的 方法 的 优先 级 高 于 任何 声明 为 默认 方法 的 优 
先 级 。 

(2) 如 果 无 法 依据 第 一 条 进行 判断 ， 那 么 子 接口 的 优先 级 更 高 ， 兄 数 签名 相同 时 ， 优 先 选 择 
拥有 最 有 具体 实现 的 默认 方法 的 接口 ， 即 如 果 B 继 承 了 和 A， 那么 B 就 比 A 更 加 具体 。 

(3) 最 后 ， 如 果 还 是 无 法 判断 ， 继 承 了 多 个 接口 的 类 必须 通过 显 式 黎 关 和 调用 期 望 的 方法 ， 
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显 式 地 选择 使 用 哪 一 个 殉 认 方法 的 实现 。 
我 们 保证 ， 这 些 就 是 你 需要 知 掉 的 全 部 ! 让 我 们 一 起 看 几 个 例子 。 


9.4.2 ”选择 提供 了 最 具体 实现 的 默认 万 法 的 接口 


让 我 们 回顾 一 下 本 市 开 尖 的 例子 ， 这 个 例子 中 c 类 同时 实现 了 B 接 口 和 A 接口 ， 而 这 两 个 接口 
恰巧 又 部 定义 了 名 为 hello 的 默认 方法 。 男 外 ，B 继 承 目 A。 图 9-5 是 这 个 场景 的 UML 图 。 


一 7 
一 Cs 


+ VOoid hellot() 











图 9-5 ”提供 最 具体 的 默认 方法 实现 的 接口 ， 其 优先 级 更 高 


编译 需 会 使 用 声明 的 哪 一 个 hel1lo 方 法 呢 ? 按照 规则 (2), 应 该 选择 的 是 提供 了 最 具体 实现 的 
默认 方法 的 接口 。 由 于 B 比 A 更 具体 , 所 以 应 该 选择 B 的 nel1o 方 法 。 所以, 程序 会 打印 输出 “Hello 
from B”。 


现在 ， 我 们 看 看 如 朱 c 像 下 面 这 样 〈 如 图 9-6 所 示 ) 继承 目 D， 会 发 生 什 么 情况 : 


public class D implements A{ } 














public class C extends D implements B, A { Sa 
SUbLLe SatLe Yord mrm(oLrinee.d. NYO0SD 1 簿 猜 打 印 输出 
人 的 是 什么 ? 


} 





+ Void hellort) 
图 9-6 ”继承 一 个 类 ， 实 现 两 个 接口 的 情况 


依据 规则 (1)， 类 中 声明 的 方法 具有 更 高 的 优先 级 。D 并 未 禾 盖 hel1o 方 法 ， 可 是 它 实现 了 接 
口 A。 所 以 它 就 拥有 了 接口 A 的 默认 方法 。 规 则 (2) 说 如 果 类 或 者 父 类 没有 对 应 的 方法 ， 那 么 就 应 
该 选择 提供 了 最 具体 实现 的 接口 中 的 方法 。 因 此 ,编译 融会 在 接口 和 接口 B 的 hel1lo 方 法 之 间 做 
选择 。 由 于 B 更 加 具体 ， 所 以 程序 会 再 次 打印 输出 “Hello fom B”。 你 可 以 继续 尝试 测验 9.2， 考 
穴 一 下 你 对 这 些 规则 的 理解 。 
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测验 9.2: 牢记 这 些 判 断 的 规则 

我 们 在 这 个 测验 中 继续 复 用 之 前 的 例子 ， 唯 一 的 不 同 在 于 D 现 在 显 式 地 窗 盖 了 从 A 接口 中 
继承 的 hello 方 法 。 你 认为 现在 的 输出 会 是 什么 呢 ? 

ole es me me 


Ol le 
SSESsii oe en 


| 


ole ees sma melmen 昌 ， 公 
DUBGl1icé BEatElic Volid main(SEring., .. aroese) 1 
mew C() .nello()s 
} 
} 


答案 :由 于 依据 规则 (1), 父 类 中 声明 的 方法 具有 更 高 的 优先 级 ,所 以 程序 会 打印 输出 “Hello 
from D” , 


注意 ，D 的 声明 如 下 : 
levee lo ee 站 二 DJ mm 
Iolo le le ee eae 
} 
这 样 的 结果 是 ， 虽 然 在 结构 上 ， 其 他 的 地 方 已 经 声明 了 默认 方法 的 实现 ，C 还 是 必须 提供 


自己 的 hel1lo 方 法 。 


9.4.3 ”冲突 及 如 何 显 式 地 消除 歧义 


到 目前 为 止 ， 你 看 到 的 这 些 例子 都 能 够 应 用 前 两 条 判断 规则 解决 。 让 我 们 更 进一步 ， 假 设 B 
不 下 继承 A ( 如 图 9-7 所 示 ): 





public interface A { 
void hello() { 
System.out .println("Hello from A"); 


} 
} 


public interface B { 
void hello() { 
System.out .println("Hello from B"); 


} 
} 


public class C implements B, A { } 

这 时 规则 (2) 就 无 法 进行 判断 了 , 因为 从 编译 需 的 角度 看 没有 哪 一 个 接口 的 实现 更 加 具体 , 两 
个 者 差不多。A 接 口 和 B 接 口 的 hel1o 方 法 都 是 有 效 的 选项 。 所 以 ，Java 编 译 需 这 时 就 会 执 出 一 个 
编译 错误 , 因为 它 无 法 判断 哪 一 个 方法 更 合适 :“Error': class C inherits unrelated defaults for hello() 
from types B and A. 
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+ Vvoid helLl1Lo 1 ) Ne 
Ee 


+ voijd hellort) 
图 9-7 同时 实现 具有 相同 闻 数 声明 的 两 个 接口 


冲突 的 解决 

解决 这 种 两 个 可 能 的 有 效 方 法 之 间 的 冲突 ， 没有 太 多 方案 ; 你 只 能 显 式 地 决定 你 希望 在 c 中 
使 用 哪 一 个 方法 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 你 可 以 有 覆盖 类 c 中 的 nel1o 方 法 ， 在 它 的 方法 体内 显 式 地 
调用 你 希望 调用 的 方法 。Java 8 中 引入 了 一 种 新 的 语法 xX.super.m(...) ， 其 中 x 是 你 希望 调用 的 m 
方法 所 在 的 父 接口 。 举 例 来 说 ,如 果 你 希望 c 使 用 来 自 于 B 的 默认 方法 , 它 的 调用 方式 看 起 来 就 如 
下 所 示 : 


public class C implements B, A { 


void hello()t{ CE ER 
B.super.hello(); 显 式 地 选择 调用 接口 


| a 中 的 方法 

















) 
让 我 们 继续 看 看 测验 9.3， 这 是 一 个 相关 但 更 加 复杂 的 例子 。 








测验 9.3: 几乎 完全 一 样 的 函数 俭 名 
这 个 测试 中 ， 我 们 假设 接口 A 和 B 的 声明 如 下 所 示 : 
public interface At{ 
le Noe no 
eC |0; 
} 
} 
public interface Bf{ 
Gleysevue ee 
return 42; 
} 
} 


类 C 的 声明 如 下 : 
lel ee en een en 
Suoli6 SEaE1E Volid main(Stringe... aros) 1 
System.out .println(new C() .getNumber()); 


| 


NS 


这 个 程序 的 会 打印 输出 什么 呢 ? 
答案 : 类 C 无 法 判断 A 或 者 B 到 底 哪 一 个 更 加 具体 。 这 就 是 类 C 无 法 通过 编译 的 原因 。 
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9.4.4” 委 形 继承 问题 
证 我 们 考虑 最 后 一 种 场景 ， 它 尔 是 C++ 里 中 最 令 人 头痛 的 难题 。 


public interface At{ 
default void hello()t 
System.out .println("Hello from A"); 








} 





public interface B extends A { } 





public interface C extends A { } 














ublic class D implements B, C f{ 
和 2 猜 猜 打印 输出 
Publlc static volad main(String... args) { 的 是 什么 ? 
new D().hello();} a 





y 


图 9-8 以 UML 几 的 方式 描述 了 出 现 这 种 问题 的 场景 。 这 种 问题 叫 “ 委 形 问 题 ， 因 为 类 的 继承 
关系 图 形状 像 疤 形 。 这 种 情况 下 类 Dp 中 的 默认 方法 到 底 继承 自 什 么 地 方 源 日 B 的 默认 方法 ， 
还 是 源 日 C 的 献 认 方法 ?实际 上 只 有 一 个 方法 声明 可 以 选择 。 只 有 A 声 明了 一 个 加 认 方法 。 由 于 这 
个 接口 是 D 的 父 接口 ， 代 码 会 打印 输出 “Hello from A”。 


> 
+ void hello() 四 


图 9-8 ”区 形 问题 


现在 ， 我 们 看 看 另 一 种 情况 ， 如 末 B 中 也 提供 了 一 个 殉 认 的 hello 方 法 ， 并 且 函 数 签名 跟 和 
中 的 方法 也 完全 一 致 , 这 时 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 根据 规则 (2), 编译 希 会 选择 提供 了 更 具体 实现 的 
接口 中 的 方法 。 由 于 B 比 A 更 加 具体 ， 所 以 编译 希 会 选择 B 中 声明 的 软 认 方法 。 如 果 B 和 Cc 都 使 用 相 
同 的 函数 签名 声明 了 了 hello 方法， 就 会 出 现 冲突 ， 正 如 我 们 之 前 所 介绍 的 ， 你 需要 显 式 地 指定 使 
用 哪个 方法 。 

顺便 提 一 句 , 如 来 你 在 c 接 口中 添加 一 个 抽象 的 hel1o 方 法 ( 这 次 添加 的 不 是 一 个 默认 方法 )， 
会 发 生 什么 情况 呢 ? 你 可 能 也 想 和 道 管 案 。 


public interface C extends A { 
void hello(); 























} 
这 个 新 添加 到 c 接 口中 的 抽象 方法 nello 比 由 接口 A 继承 而 来 的 hel1lo 方 法 拥有 更 高 的 优先 级 ， 
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因为 c 接 口 更 加 具体 。 因 此 ， 类 D 现 在 需要 为 hello 显 式 地 添加 实现 ， 否 则 该 程序 无 法 通过 编译 。 


C++ 语言 中 的 菱形 问题 

C++ 语言 中 的 鞭 形 问题 要 复杂 得 多 。 首 先 ，C+H+ 允 许 类 的 多 继承 。 默 认 情 况 下 ， 如 果 类 D 
继承 了 类 B 和 类 C， 而 类 B 和 类 C 又 都 继承 自 类 入 ， 类 DD 实际 直接 访问 的 是 B 对 象 和 C 对 和 象 的 副本 。 
最 后 的 结果 是 , 要 使 用 和 A 中 的 方法 必须 显 式 地 声明 ; 这 些 方法 来 自 于 B 接 口 , 还 是 来 自 于 C 接 口 。 
此 外 ， 类 也 有 状态 ， 所 以 修改 B 的 成 员 变 量 不 会 在 C 对 象 的 副本 中 反映 出 来 。 








现在 你 应 该 已 经 了解 了 ,如 末 一 个 类 的 默认 方法 使 用 相同 的 函数 签名 继承 上 自 多 个 接口 , 解决 
冲突 的 机 制 其 实 相 当 人 简单。 你 只 需要 遵守 下 面 这 三 条 准则 就 能 解决 所 有 可 能 的 冲突 。 

口 痛 完 ， 类 或 父 类 中 显 式 声明 的 方法 ， 其 优先 级 蜗 于 所 有 的 贞 认 方法 。 

口 如 条 用 第 一 条 无 法 判断 ， 方 法 签名 又 没有 区 别 ， 那 么 选择 提供 最 具体 实现 的 默认 方法 的 





























接口 。 
口 最 后 ， 如 采 冲 突 依 旧 无 法 解决 ， 你 就 只 能 在 你 的 类 中 罗 关 该 丈 认 方法 ， 显 式 地 指定 在 你 


的 类 中 使 用 哪 一 个 接口 中 的 方法 。 





9.5 ”小结 


下 面 是 本 章 你 应 该 掌握 的 天 键 概 念 。 

口 Java8 中 的 接口 可 以 通过 先 认 方法 和 毅 态 方法 提供 方法 的 代码 实现 。 

D 默认 方法 的 开头 以 关键 字 aefault 修 饰 ， 方 法 体 与 常规 的 类 方法 相同 。 
器 发 布 的 接口 添加 抽 和 旬 方 法 不 是 源码 兼容 的 。 

口 默认 方法 的 出 现 能 玫 助 库 的 设计 者 以 后 问 羔 容 的 方式 尖 进 API。 

口 默认 方法 可 以 用 于 创建 可 选 方法 和 行为 的 多 继承 。 
口 
口 























我 们 有 办 法 解决 由 于 一 个 类 从 多 个 接口 中 继承 了 拥有 相同 水 数 签名 的 方法 而 导致 的 冲突 。 
类 或 者 父 类 中 声明 的 方法 的 优先 级 高 于 任何 默认 方法 。 如 果 前 一 条 无 法 解决 冲突 ， 那 就 
选择 同 函 数 签名 的 方法 中 实现 得 最 具体 的 那个 接口 的 方法 。 

口 两 个 默认 方法 痢 同 样 具体 时 ， 你 需要 在 类 中 和 窗 盖 该 方法 ， 显 式 地 选择 使 用 哪个 接口 中 提 
供 的 默认 方法 。 

















用 Optional 有 取代 Null 





D nul1 引 用 引发 的 问题 ， 以 及 为 什么 要 避免 nul11 引 用 

口 从 null 到 optional: 以 null 安 全 的 方式 重 写 你 的 域 模型 
口 让 optional 发 光 发 热 ， 去 除 代码 中 对 null 的 检查 

口 读 取 Optional 中 可 能 值 的 几 种 方法 

口 对 可 能 缺失 值 的 再 思考 














如 果 你 作为 Java 程 序 员 曾经 遭遇 过 Nul lPointerExcept1ion, 请 举 起 手 。 如 果 这 是 你 最 党 
遭遇 的 异常 ， 请 继续 举 手 。 非 第 可惜 ， 这 个 时 刻 ,我 们 无 法 看 到 对 方 , 但 是 我 相信 很 多 人 的 手 这 
个 时 刻 是 举 春 的 。 我 们 还 猜想 你 可 能 也 有 这 样 的 想法 :“ 坚 无 疑问 ， 我 藉 认 ， 对 任何 一 位 Java 程 
序 员 来 说 ， 无 论 是 初出 茅 访 的 新 人 ， 还 是 久 经 江湖 的 专家 ，Nu1l1PointerException 都 是 他 心 
中 的 痛 ， 可 是 我 们 又 无 能 为 力 ， 因 为 这 就 是 我 们 为 了 使 用 方便 甚至 不 可 避免 的 像 nu11 引 用 这 样 
的 构造 所 付出 的 代价 。 ”这 就 是 程序 设计 世界 里 大 家 都 持 有 的 观点 ， 然 而 ， 这 可 能 并 非 事实 的 全 
部 真相 ， 只 是 我 们 根深 带 固 的 一 种 偏见 。 

1965 年 ， 瑞 国 一 位 名 为 Tony Hoare 的 计算 机 科学 家 在 设计 ALGOL W 语 言 时 提出 了 nul113 引 用 
的 想法 。 ALGOL W 是 第 一 批 在 堆 上 分 配 记录 的 类 型 语言 之 一 。 Hoare 选 择 nul11 引 | 用 这 种 方式 ,“ 只 
是 因为 这 种 方法 实现 起 来 非常 容易 ”*。 里 然 他 的 设计 初 囊 就 是 要 “通过 编译 带 的 目 动 检测 机 制 ， 
确保 所 有 使 用 引用 的 地 方 都 是 绝对 安全 的 "， 他 还 是 决定 为 nu113 引 | 用 开 个 绿灯 ， 因 为 他 认为 这 是 
为 “不 存在 的 值 ” 建 模 最 容易 的 方式 。 很 多 年 后 , 他 开始 为 目 己 曾经 做 过 这 样 的 决定 而 后 悔 不 迭 ， 
把 它 称 为 “我 价值 百 万 的 重大 失误 ”。 我 们 已 经 看 到 它 市 来 的 后 采 一 一 程序 员 对 对 象 的 字段 进行 
检查 , 判断 它 的 值 是 否 为 期 望 的 格式 , 最 终 却 发 现 我 们 查看 的 并 不 是 一 个 对 象 , 而 是 一 个 空 指针 ， 
它 会 立即 抛 出 一 个 让 人 厌烦 的 NullPointerException 异 常 。 

实际 上 ，Hoare 的 这 上 段 话 低估 了 过 去 五 十 年 来 数 百 万 程序 员 为 修复 空 引 用 所 耗费 的 代价 。 近 
十 年 出 现 的 大 多 数 现代 程序 设计 语言 "， 包 括 Java， 都 采用 了 同样 的 设计 方式 ， 其 原因 是 为 了 与 





















































中 为数 不 多 的 几 个 最 著名 的 例外 是 典型 的 函数 式 语言 ， 比 如 Haskell、ML; 这 些 语言 中 引入 了 代数 数据 类 型 ， 
允许 显 式 地 声明 数据 类 型 ,明确 地 定义 了 特殊 变量 值 ( 比如 nul1 ) 能 否 使 用 在 定义 类 型 的 类 型 (type-by-type 
basis ) 中 。 
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更 老 的 语言 保持 兼容 ,或 者 就 像 Hoare 曾 经 陈述 的 那样 ，“ 仅 仅 是 因为 这 样 实现 起 来 更 加 容易 ”。 
让 我 们 从 一 个 简单 的 例子 人手， 看 看 使 用 nu11 都 有 什么 样 的 问题 。 
10.1 如何 为 缺失 的 值 建 模 


假设 你 需要 处 理 下 面 这 样 的 藤 套 对 象 ， 这 是 一 个 拥有 汽车 及 汽车 保险 的 客户 。 
代码 清单 10-1 Person/Car/Insurance 的 数据 模型 


public class Person { 





private Car car; 
public Car getCar() { return car; } 


; 


public class Car { 
private Insurance insurance; 
public Insurance getIinsurance() { return insurance; } 





} 





public class Insurance f{ 
private String name; 
public String getName() { return name; } 


, 


那么 ， 下 面 这 段 代 人 码 存 在 怎样 的 问题 呢 ? 
public String getCarinsuranceName (Person person) { 
return person.getCar() .getinsurance() .getName (); 











这 上 段 代码 看 起 来 相当 正常 ， 但 是 现实 生活 中 很 多 人 没有 和 车。 所 以 调用 getcar 方 法 的 结果 会 
怎样 呢 ? 在 实践 中 ， 一 种 比较 帝 见 的 做 法 是 返回 一 个 nul11 引 用 ， 表 示 该 但 的 缺失 ， 即 用 户 没 有 
车 。 而 接 下 来 ， 对 getIinsurance 的 调用 会 返回 nul113 引 用 的 insurance， 这 会 导致 运行 时 出 现 
一 个 NullPointerException, 终 止 程序 的 运行 ,但 这 还 不 是 全 部 ,如果 返回 的 person 什 为 null 
会 怎样 ? 如 果 getInsurance 的 返回 值 也 是 nul1， 结 果 叉 会 怎样 ? 

















10.1.1 采用 防御 式 检 查 减 少 NullPointerException 





怎样 做 才能 避免 这 种 不 期 而 至 的 NullPointerException 呢 ? 通常 ， 你 可 以 在 需要 的 地 方 添 
加 nul11 的 检查 ( 过 于 激进 的 防御 陈 检查 甚至 会 在 不 太 需 要 的 地 方 添 加 检测 代码 )， 并 且 添 加 的 方式 
往往 各 有 不 同 。 下 面 这 个 例子 是 我 们 试图 在 方法 中 避免 Nul11PointerException 的 第 一 次 尝试 。 
代码 清单 10-2 null- 安 全 的 第 一 种 尝试 : 次 层 质疑 


public String getCarinsuranceName (Person person) { 

















if (person != null) { 
Car car = person.getCar(),; | 和 个 sani 检查 部 会 增加 
ee 0 
Insurance insurance = car.getIinsurancel 
if (insurance != null) { 





return insurance.getName (); 
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} 
} 
return "Unknown".; 


} 


这 个 方法 每 次 引用 一 个 变量 都 会 做 一 次 nul11 检 查 ， 如 果 引 用 链 上 的 任何 一 个 过 历 的 解 变 量 
值 为 nu11， 它 就 返回 一 个 值 为 “Unknown” 的 字符 串 。 唯 一 的 例外 是 保险 公司 的 名 子 ， 你 不 需 
要 对 它 进 行 检查 ， 原 因 很 简单 ， 因 为 任何 一 家 公司 必定 有 个 名 字 。 注 意 到 了 吗 ， 由 于 你 午 握 业务 
领域 的 知识 ， 避 免 了 最 后 这 个 检查 ， 但 这 并 不 会 直接 反映 在 你 建 模 数 据 的 Java 类 之 中 。 

我 们 将 代码 清单 10-2 标 记 为 “ 座 层 质疑 ”， 原 因 是 它 不 断 重 复 着 一 种 醒 式 : 每 次 你 不 确定 一 
个 变量 是 否 为 nu11 时 ， 稳 需要 添加 一 个 进一步 舱 侄 的 1f 块 ， 也 增加 了 代码 绚 进 的 层 数 。 很 明显 ， 
这 种 方式 不 具备 扩展 性 ， 同 时 还 牺牲 了 代码 的 可 谈 性 。 面 对 这 种 寡 境 ,你 也 许愿 意 符 试 万 一 种 方 
案 。 下 面 的 代码 清音 中， 我 们 试图 通过 一 种 不 同 的 方式 避免 这 种 问题 。 


代码 清单 10-3 nul1- 安 全 的 第 二 种 答 试 : 过 多 的 退出 语句 


public String getCarlinsuranceName (Person person) { 
































下 二 ee 了 We { 下 每 个 null 检 查 都 

return "Unknown"; S 有 
会 添加 新 的 退出 点 
Car car = person.getCar();) 
if (car == null) { < 

中 长 

return “Unknown 每 个 aul1 检 查 都 
有 会 添加 新 的 退出 点 
Insurance insurance = car.getIinsurance(); 
if (insurance == null) { < 





return "Unknown"; 
} 
return insurance.getName () ， 


} 


第 二 种 尝试 中 , 你 试图 避免 深层 递归 的 if 语 句 块 , 采用 了 一 种 不 同 的 策略 : 每 次 你 遭遇 nul1 
变量 ， 部 返回 一 个 字符 串 第 量 “Unknown”。 然 而 ， 这 种 方案 远 非 理想 ， 现 在 这 个 方法 有 了 四 个 
截然 不 同 的 退出 点 ， 使 得 代码 的 维护 异 和 党 艰难。 更 糟 的 是 ， 发 生 nu1l1 时 返回 的 默认 值 ， 即 字符 
帅 “Unknown” 在 三 个 不 同 的 地 方 重 复出 现 一 一 出 现 拼 写 错 误 的 概率 不 小 ! 当然 ， 你 可 能 会 说 ， 
我 们 可 以 用 把 它们 抽取 到 一 个 凋 量 中 的 方式 避免 这 种 问题 。 

进一步 而 言 ， 这 种 流程 是 极 易 出 错 的 ; 如 采 你 筷 记 检查 了 那个 可 能 为 nul11 的 属性 会 怎样 ? 
通过 这 一 草 的 学 习 ， 你 会 了 解 使 用 nul1 来 表示 变量 值 的 缺失 是 大 错 特 错 的 。 你 需要 更 优雅 的 方 
式 来 对 缺失 的 变量 值 建 模 。 




















10.1.2 ”null 带 来 的 种 种 问题 


让 我 们 一 起 回顾 一 下 到 目前 为 止 进行 的 讨论 , 在 Java 程 序 开发 中 使 用 nu11 会 带 来 理论 和 实际 
操作 上 的 种 种 问题 。 
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口 它 是 错误 之 源 。 
NullPointerExcept1 on 是 目 前 Java 程 序 开 发 中 最 典型 的 异常。 

口 它 会 使 你 的 代码 膨胀 。 
它 让 你 的 代码 充斥 着 深度 航 套 的 null 检 查 ， 代 人 码 的 可 读 性 糟糕 透 硕 。 

口 它 日 身 是 蝶 无 意义 的 。 
nul1l 上 自身 没有 任何 的 场 义 ， 尤 其 是 ， 它 代表 的 是 在 静态 类 型 声言 中 以 一 种 错误 的 方式 对 
缺失 变量 值 的 建 模 。 

口 它 破 坏 了 Java 的 哲学 。 
Java 一 直 试 图 避免 让 程序 员 意 识 到 指针 的 存在 ， 唯 一 的 例外 是 : nul1 指 针 。 

口 它 在 Java 的 类 型 系统 上 开 了 个 口子 。 
nul1 并 不 属于 任何 类 型 ,这 意味 看 它 可 以 被 赋 信 给 任意 引用 类 型 的 变量 。 这 会 导致 问题 ， 
原因 是 当 这 个 变量 被 传递 到 系统 中 的 为 一 个 部 分 后 ， 你 将 无 法 获知 这 个 null 变 量 最 初 的 
赋值 到 撒 是 什么 类 型 。 

为 了 解 业 界 针 对 这 个 问题 给 出 的 解决 方案 ,我 们 一 起 简单 看 看 其 他 语言 提供 了 哪些 功能 。 


10.1.3 ”其 他 语言 中 nul11 的 替代 品 


近年 来 出 现 的 语言 ， 比 如 Groovy， 通 过 引入 安全 导航 操作 符 〈Safe Navigation Operator， 标 
记 为 ? ) 可 以 安全 访问 可 能 为 nul1 的 变量 .为 了 理解 它 是 如 何 工作 的 , 让 我 们 看 看 下 面 这 段 Groovy 
代码 ， 它 的 功能 是 获取 某 个 用 户 符 他 的 车 保险 的 保险 公司 的 名 称 : 

def carInsuranceName = person?.car?.insurance? .name 

这 上段 代码 的 表述 相当 清晰 o person 对 象 可 能 没有 car 对 象 5 你 试 网 通过 赋 一 个 nul1 2 
Person 对 象 的 car 引 用 ， 对 这 种 可 能 性 建 模 。 类 似 地 ，car 也 可 能 没有 insurance。Groovy 的 安 
全 导航 操作 符 能 够 避免 在 访问 这 些 可 能 为 nul11 引 用 的 变量 时 抛 出 Nul1PointerException， 在 
调用 链 中 的 变量 遭遇 nul11 时 将 nul113 用 党 着 调用 链 传递 下 去 ， 返 回 一 个 nul1。 

关于 Java 7 的 讨论 中 曾经 建议 过 一 个 类 似 的 功能 ， 不 过 后 来 又 被 舍弃 了 。 不 知道 为 什么 ,我 
们 在 Java 中 似乎 并 不 特别 期 等 出 现 一 种 安全 导航 操作 符 ， 几 乎 所 有 的 Java 程 序 员 人 磁 到 
Nul1PointetrException 时 的 第 一 冲动 就 是 添加 一 个 if 语句 ， 在 调用 方法 使 用 该 变量 之 前 检查 
它 的 值 是 否 为 nul11， 人 快速 地 搞定 问题 。 如 果 你 按照 这 种 方式 解决 问题 ， 丝 室 不 考虑 你 的 算法 或 
者 你 的 数据 模型 在 这 种 状况 下 是 否 应 该 返回 一 个 nu11， 那 么 你 其 实 并 没有 真正 解决 这 个 问题 ， 
只 是 暂时 地 掩盖 了 问题 , 使 得 下 次 该 问题 的 调查 和 修复 更 加 困难 ,而 你 很 可 能 就 是 下 个 星期 或 下 
个 月 要 面 对 这 个 问题 的 人 。 刚 才 的 那 种 方式 实际 上 是 掩耳盗铃 ， 只 是 在 清扫 地 毯 下 的 灰 侍 。 而 
Groovy 的 nul1 安 全 解 引 用 操作 符 也 只 是 一 个 更 强大 的 扫把 ， 让 我 们 可 以 训 无 顾忌 地 犯 销 。 你 不 
会 忘记 做 这 样 的 检查 ， 因 为 类 型 系统 会 强制 你 进行 这 样 的 操作 。 

男 一 些 函 数 式 语言 ， 比 如 Haskell、Scala， 试 图 从 男 一 个 角度 处 理 这 个 问题 。Haskell 中 包含 
了 一 个 Maybe 类 型 ， 它 本 质 上 是 对 optional 值 的 封装 。Maybe 类 型 的 变量 可 以 是 指定 类 型 的 值 ， 
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也 可 以 什么 都 不 是 。 但 是 它 并 没有 nul11 引 用 的 概念 。Scala 有 类 似 的 数据 结构 ,名 字 叫 option[T]， 
它 既 可 以 包含 类 型 为 ?的 变量 ， 也 可 以 不 包含 该 变量 ,我 们 在 第 15 草 会 详细 讨论 这 种 类 型 。 要 使 
用 这 种 类 型 ， 你 必须 显 式 地 调用 option 类 型 的 available 操 作 ， 检 查 该 变量 是 否 有 值 ， 而 这 其 
实 也 是 一 种 变相 的 “nul11 检 查 ”。 

好 了 ,我 们 似乎 有 些 跑题 了 ,刚才 这 些 听 起 来 都 十 分 抽象 。 你 可 能 会 疑惑 : “那么 Java 8 提供 
了 什么 呢 ? ” 喝 ， 实 际 上 Java 8 从 “optional 值 ”的 想法 中 吸取 了 灵感 ， 引 入 了 一 个 名 为 
java.util.Optional<T> 的 新 的 类 。 这 一 草 里 ,我们 会 展示 使 用 这 种 方式 对 可 能 缺失 的 值 建 模 ， 
而 不 是 直接 将 nu11 赋 值 给 变量 所 市 来 的 好 处 。 我 们 还 会 曾 释 从 nul11 到 optional 的 迁移 , 你 需要 
反思 的 是 : 如 何在 你 的 域 模型 中 使 用 optional 值 。 最 后 , 我 们 会 介绍 新 的 Optional 类 提供 的 功 
能 ,并 附 几 个 实际 的 例子 ,展示 如 何 有 效 地 使 用 这 些 特性 .最终 , 你 会 学 会 如 何 设计 更 好 的 API 一 一 
用 户 只 需要 阅读 方法 签名 就 能 知道 它 是 否 接受 一 个 optional 的 值 。 























10.2 Optional 类 入 门 


汲取 Haskell 和 scala 的 灵感 ，Java 8 中 引入 了 一 个 新 的 类 java.util.optional<T>。 这 
是 一 个 封装 optional 信 的 类 。 举 例 来 说 ， 使 用 新 的 类 意味 着 ， 如 果 你 知道 一 个 人 可 能 有 也 可 能 
没有 车 , 那么 Person 类 内 部 的 car 变 量 就 不 应 该 声明 为 Car, 遭遇 某 人 没有 车 时 把 au11 引 用 赋值 
给 它 ， 而 是 应 该 像 图 10-1 那 样 直接 将 其 声明 为 optional<Car> 类 型 。 


Optional<Car> Optional<Car> 








包含 一 个 Car 


类 型 的 对 和 象 一 个 空 的 0ptional 对 象 
图 10-1 使 用 optional 定 义 的 car 类 


变量 存在 时 , Optional 类 只 是 对 类 简单 封装 。 变量 不 存在 时 , 缺失 的 值 会 被 建 模 成 一 个 “ 空 ” 
的 Optional 对 象 ， 由 方法 Optional.empty () 人 返回 。Optional.empty () 方 法 是 一 个 静态 工厂 
方法 , 它 返 回 optional 类 的 特定 单一 实例 。 你 可 能 还 有 疑 恶 ， nul113 引 | 用 和 optional .empty () 
有 什么 本 质 的 区 别 吗 ?从 语义 上 ，, 你 可 以 把 它们 当 作 一 回 事 儿 , 但 是 实际 中 它们 之 间 的 差别 非常 
ye : 如 果 你 尝试 解 弓 | 用 = 个 1 定 会 触 发 NullPointerException 不 过 使 用 
Optional .empty () 就 完全 没事 儿 ， 它 是 optional 类 的 一 个 有 效 对 象 ， 多 种 场 隶 都 能 调用 ， 非 
沼 有 用 。 关 于 这 一 点 ， 接 下 来 的 部 分 会 详细 介绍 。 

使 用 optional 而 不 是 nu11 的 一 个 非常 重要 而 又 实际 的 语义 区 别 是 ， 第 一 个 例子 中 ， 我 们 
在 声明 变量 时 使 用 的 是 Optional<Car> 类 型 ， 而 不 是 car 类 型 ， 这 句 声 明 非 常 清楚 地 表明 了 这 
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里 发 生变 量 缺 失 是 允许 的 。 与 此 相反 ， 使 用 car 这 样 的 类 型 ， 可 能 将 变量 赋值 为 nul1， 这 意味 
看 你 需要 独立 面 对 这 些 ， 你 只 能 依赖 你 对 业务 模型 的 理解 ， 判 断 一 个 nu1l1 是 否 属于 该 变量 的 有 
效 范 畴 。 

牢记 上 面 这 些 原则 ， 你 现在 可 以 使 用 optional 类 对 代码 清单 10-1 中 最 初 的 代码 进行 重 构 ， 
结果 如 下 。 


代码 清单 10-4 ”使 用 Optional 重 新 定义 Person/Car/Insurance 的 数据 模型 














Bublite tlass Berson. 1 人 可 能 有 车 , 也 可 能 没 
Drivate OptLLonaleCars vary 有 车 ,因此 将 这 个 字段 
public Optional<Car> getCar() { return car; } i ot 半 


) 


能 没有 保险 , 所 以 将 这 个 


public class Car { 2 
字段 声明 为 Optional 


private Optional<Insurance> insurance; 
public Optional<Insurance> getIinsurance() { return insurance; } 


加 车 可 能 进行 了 保险 , 也 可 








} 





public class JInsurance { | 保险 公司 必 
DV Se name,; | 须 有 名 字 
Public String getName() { return name; } 


} 


发 现 optional 是 如 何 丰 富 你 模型 的 语义 了 吧 。 代 码 中 person 引 用 的 是 optional<Car>， 
而 car 引 用 的 是 optional<Insurance>， 这 种 方式 非常 清晰 地 表达 了 你 的 模型 中 一 个 person 
可 能 拥有 也 可 能 没有 car 的 情形 ， 同 样 ，car 可 能 进行 了 保险 ， 也 可 能 没有 保险 。 

与 此 同时 ， 我 们 看 到 insurance 公 司 的 名 称 和 被 声明 成 String 类 型 ， 而 不 是 optional- 
<String>, 这 非常 清楚 地 表明 声明 为 insurance 公 司 的 类 型 必须 提供 公司 名 称 。 使 用 这 种 方式 ， 
一 日 解 引 用 ijnsurance 公 司 名 称 时 发 生 NullPointerException， 你 就 能 非常 确定 地 知道 出 错 
的 原因 , 不 再 需要 为 其 添加 nul1 的 检查 ,因为 nul1 的 检查 只 会 掩盖 问题 ,并 未 真正 地 修复 问题 。 
insurance 公 司 必须 有 个 名 字 ，, 所 以 ,如果 你 遇 到 一 个 公司 没有 名 称 , 你 需要 调查 你 的 数据 出 了 
什么 问题 ， 而 不 应 该 再 添加 一 段 代 码 ， 将 这 个 问题 隐藏 。 

在 你 的 代码 中 始终 如 一 地 使 用 optional ， 能 非常 清晰 地 界定 出 变量 值 的 缺失 是 结构 上 的 问 
题 ， 还 是 你 算法 上 的 缺 聊 ， 抑 或 是 你 数据 中 的 问题 。 另 外 ， 我 们 还 想 特别 强调 ， 引 入 optional 
类 的 意图 并 非 要 消除 每 一 个 nul11 引 用 。 与 此 相反 ， 它 的 目标 是 帮助 你 更 好 地 设计 出 普 适 的 APL， 
证 程序 员 看 到 方法 签名 ， 就 能 了 解 它 是 否 接 受 一 个 optional 的 值 。 这 种 强制 会 让 你 更 积极 地 将 
变量 从 optional 中 解 包 出 来 ， 直 面 缺 失 的 变量 值 。 
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到 目前 为 止 ， 一 切 都 很 顺利 ; 你 已 经 知道 了 如 何 使 用 optional 类 型 来 声明 你 的 域 模 型 ， 也 
了 解 了 这 种 方式 与 直接 使 用 nul11 引 用 表示 变量 值 的 缺失 的 优 劣 。 但 是 ， 我 们 该 如 何 使 用 呢 ? 用 
这 种 方式 能 做 什么 ， 或 者 怎样 使 用 optional 封 装 的 值 呢 ? 






























































208 第 10 间 用 Optional 取代 null 


10.3.1 创建 optional 对 象 


使 用 optional 之 前 , 你 首先 需要 学 习 的 是 如 何 创建 optional 对 象 。 完 成 这 一 任务 有 多 种 
J 

1. 声明 一 个 空 的 optional 

正如 前 文 已 经 提 到 ， 你 可 以 通过 静态 工厂 方法 optional .empty， 创建 一 个 空 的 optional 
对 和 象 : 


Optional<Car> optCar = Optional.empty(); 


2. 依据 一 个 非 空 值 创建 Optional 
你 还 可 以 使 用 静态 工厂 方法 optional ns 依据 一 个 非 空 值 创建 一 个 optional 对 和 象 : 


Optional<Car> optCar = Optional.of (car);} 


如 果 car 是 一 个 null 这 上段 代码 会 立即 抛 出 一 个 NullPpointerException,， 而 不 是 等 到 你 
试图 访问 car 的 属性 值 时 才 返 回 一 个 错误 。 

3. 可 接受 null 的 Optional 

最 后 ,使 用 静态 工厂 方法 optional BL ,你 可 以 创建 一 个 允许 nul 1 值 的 Optional 
对 和 象 : 

Optional<Car> optCar = Optional.ofNullable (car); 

如 果 car 是 null1， 那 么 得 到 的 Optional 对 象 就 是 个 空 对 象 。 

你 可 能 已 经 猪 到 ,我 们 还 需要 继续 研究 “如 何 获 取 optional 变 量 中 的 值 ”。 尤 其 是 ,Opt ional 
提供 了 一 个 get 方 法 ， 它 能 非常 精准 地 完成 这 项 工作 ， 我 们 在 后 面 会 详细 介绍 这 部 分 内 容 。 不 过 
get 方 法 在 遭遇 到 空 的 optional 对 象 时 也 会 抛 出 异 稼 ， 所 以 不 按照 约定 的 方式 使 用 它 ， 又 会 让 
我 们 再 度 陷 和 人 由 nul1 引 起 的 代码 维护 的 梦 麻 。 因 此 ,我 们 首先 从 无 需 显 式 检查 的 optional 介 的 
使 用 入 手 ， 这 些 方法 与 Stream 中 的 某 些 操作 极其 相似 。 


10.3.2 使 用 map 从 optional 对 象 中 提取 和 转换 值 


从 对 和 象 中 提取 信息 是 一 种 比较 常见 的 模式 。 比 如 , 你 可 能 想 要 从 insurance 公 司 对 象 中 提取 
公司 的 名 称 。 提 取 名 称 之 前 ， 你 需要 检查 ijnsurance 对 象 是 否 为 nul1l1， 代 人 码 如 下 所 示 : 


String name = null; 












































if(insurance != null)t 
name = insurance.getName (); 


} 
为 了 支持 这 种 模式 ，Optional 提 供 了 一 个 map 方 法 。 它 的 工作 方式 如 下 ( 这里， 我 们 继续 
借用 了 代码 清单 10-4 的 模式 ): 


Optional<Insurance> optInsurance = Optional.ofNullable(insurance); 











Optional<String> name = optInsurance.map (Insurance: :getName); 
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从 概念 上 ， 这 与 我 们 在 第 4 草 和 第 5 革 中 看 到 的 流 的 map 方 法 相差 无 几 。map 操 作 会 将 提供 的 
因数 应 用 于 流 的 每 个 元 素 。 你 可 以 把 optional1 对 象 看 成 一 种 特殊 的 集合 数据 ， 它 至 多 包含 一 个 
元 系 。 如 打 optional 包 含 一 个 值 ， 那 晒 数 就 将 该 值 作为 参数 传递 给 map ， 对 该 值 进 行 转换 。 如 
末 optional 为 空 ， 就 什么 也 不 做 。 图 10-2 对 这 种 相似 性 进行 了 说 明 ， 展 示 了 把 一 个 将 正方 形 转 
换 为 三 角形 的 函数 ， 分 别传 递 给 正方 形 和 optional 正 方形 流 的 map 方 法 之 后 的 结果 。 


CN map | 全 ) A 














Optional Optional 
np( 国 -> 全 





图 10-2 stream 和 Optional 的 map 方 法 对 比 


这 看 起 来 挺 有 用 , 但 是 你 怎样 才能 应 用 起 来 , 重 构 之 前 的 代码 呢 ? 前 文 的 代码 里 用 安全 的 方 
式 链接 了 多 个 方法 。 


public String getCarinsuranceName (Person person) { 














return person.getCar() .getinsurance() .getName (); 


l 
为 了 达到 这 个 目的 ， 我们 需要 求助 optional 提 供 的 男 一 个 方法 flatMap。 


10.3.3 ”使 用 flatMap 链接 optional 对 象 il 


由 于 我 们 刚刚 学 习 了 如 何 使 用 map, 你 的 第 一 反应 可 能 是 我 们 可 以 利用 map 重 写 之 前 的 代码 ， 
如 下 所 示 : 


Optional<Person> optPerson = Optional.of (person);} 





Optional<String> name = 
optPerson.map (Person: :getCar,) 
.map (Car: :get Insurance,) 
.map (Insurance: :getName).; 


不 让 的 是 ， 这 上 段 代 码 无 法 通过 编译 。 为 什么 呢 ?optPerson 是 Optional<Person> 类 型 的 
变量 ， 调 用 map 方 法 应 该 没有 问题 。 但 getcar 返 回 的 是 一 个 optional<Car> 类 型 的 对 象 ( 如 代 
但 清 单 10-4 所 示 ), 这 意味 着 map 操 作 的 结果 是 一 个 0ptional<Optional<Car>> 类 型 的 对 象 。 
此 , 它 对 get Insurance 的 调用 是 非法 的 , 因为 最 外 层 的 optional 对 象 包含 了 为 一 个 optional 
对 象 的 值 ， 而 它 当 然 不 会 文 持 get Insurance 方 法 。 图 10-3 说 明了 你 会 遭遇 的 舱 僚 式 opt ional 
结构 。 
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图 10-3 ”两 层 的 optional 对 象 





所 以 ， 我 们 该 如 何 解决 这 个 问题 呢 ? 让 我 们 再 回顾 一 下 你 刚刚 在 流 上 使 用 过 的 模式 : 
flatMap 方 法 。 使 用 流 时 , f1atMap 方 法 接受 一 个 函数 作为 参数 , 这 个 函数 的 返回 值 是 男 一 个 流 。 
这 个 方法 会 应 用 到 流 中 的 每 一 个 元 素 , 最 终 形成 一 个 新 的 流 的 流 。 但 是 f1agMap 会 用 流 的 内 容 蔡 
换 每 个 新 生成 的 流 。 换 名 话说， 由 方法 生成 的 各 个 流 会 被 合并 或 者 局 平 化 为 一 个 单一 的 流 。 这 里 
你 希望 的 结果 其 实 也 是 类 似 的 ， 但 是 你 想 要 的 是 将 两 层 的 opt ional 合 并 为 一 个 。 

跟 图 10-2 类 似 ,我们 信 助 图 10-4 来 说 明 flatMap 方 法 在 Stream 和 Optional 类 之 间 的 相似 性 。 





a flatMap ( 国 -> 全 全 
SS 门 ] 章 | 贺 Stream 全 全 全 全 公信 





flatMap (人 | -> ) 





图 10-4 stream 和 Optional 的 flagMap 方 法 对 比 

这 个 例子 中 , 传递 给 流 的 flatMap 方 法 会 将 每 个 正方 形 转换 为 为 一 个 流 中 的 两 个 三 角形 。 那 
么 ，map 操 作 的 结 采 就 包含 有 三 个 新 的 流 ， 每 一 个 流 包含 两 个 三 角形 ， 但 flatMap 方 法 会 将 这 种 
两 层 的 流 合并 为 一 个 包含 六 个 三 角形 的 单一 流 。 类 似 地 ,传递 给 optional 的 flatMap 方 法 的 了 
数 会 将 原始 包含 正方 形 的 optional 对 象 转换 为 包含 三 角形 的 optional 对 象 。 如 采 将 该 方法 传递 
给 map 方 法 ， 结 果 会 是 一 个 optional 对 象 ， 而 这 个 optional 对 象 中 包含 了 三 角形 ; 但 flatMap 
方法 会 将 这 种 两 层 的 Optional 对 和 象 转换 为 包含 三 角形 的 单一 Optional 对 象 。 

1. 使 用 optional 获 取 car 的 保险 公司 名 称 

相信 现在 你 已 经 对 optional 的 map 和 flatMap 方 法 有 了 一 定 的 了 解 ， 让 我 们 看 看 如 何 应 用 。 
代码 清单 10-2 和 代码 清单 10-3 的 示例 用 基于 optional 的 数据 模式 重 写 之 后 , 如 代码 清单 10-5 所 示 。 
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代码 清单 10-5 ”使 用 optional 获 取 car 的 Insurance 名 称 


public String getCarinsuranceName (Optional<Person> person) f{ 
return person.flatMap (Person: :getCar,) 
.flatMap (Car: :getInsurance) 
.map (Insurance: :getName,) 
.orElse ("Unknown"),;} 





如 果 optional 的 结果 
_。 | 值 为 空 ， 设 置 默认 值 

} 

通过 比较 代码 清单 10-5 和 之 前 的 两 个 代码 清单 ， 我 们 可 以 看 到 ， 处 理 潜在 可 能 缺失 的 值 时 ， 
使 用 optional 具 有 明显 的 优势 。 这 一 次 ， 你 可 以 用 非常 容易 却 又 普 适 的 方法 实现 之 前 你 期 望 的 
效果 一 一 不 再 需要 使 用 那么 多 的 条 件 分 文 ， 也 不 会 增加 代码 的 复杂 性 。 

从 具体 的 代码 实现 来 看 ， 首 先 我 们 注意 到 你 修改 了 代码 清单 10-2 和 代码 清单 10-3 中 的 
getCarInsuranceName 方 法 的 签名 ， 因 为 我 们 很 明确 地 知道 存在 这 样 的 用 例 ， 即 一 个 不 存在 的 
Person 被 传递 给 了 方法 ， 比 如 ，Person 是 使 用 某 个 标识 符 从 数据 库 中 查询 出 来 的 ， 你 想 要 对 数 
据 库 中 不 存在 指定 标识 符 对 应 的 用 户 数据 的 情况 进行 建 模 。 你 可 以 将 方法 的 参数 类 型 由 Person 
改 为 Optional<Person>， 对 这 种 特殊 情况 进行 建 模 。 

我 们 再 一 次 看 到 这 种 方式 的 优点 , 它 通 过 类 型 系统 让 你 的 域 模型 中 隐藏 的 知识 显 式 地 体现 在 
你 的 代码 中 , 换 句 话说 ,你 永远 都 不 应 该 忘记 语言 的 首要 功能 就 是 沟通 ， 即 使 对 程序 设计 语言 而 
言 也 没有 什么 不 同 。 声 明 方法 接受 一 个 optional 参 数 ,或 者 将 结 末 作 为 Optional 类 型 返回 ,让 
你 的 同事 或 者 未 来 你 方法 的 使 用 者 ， 很 清楚 地 知道 它 可 以 接受 空 值 ， 或 者 它 可 能 返回 一 个 空 值 。 

2. 使 用 optional 解 引用 串 接 的 Pearsonl/car/Insurance 对 象 

由 Optional<Person> 对 象 , 我 们 可 以 结合 使 用 之 前 介绍 的 map 和 flatMap 方 法 , 从 Person 
中 解 引用 出 Car， 从 car 中 解 引 用 出 Insurance， 从 Insurance 对 象 中 解 引 用 出 包含 insurance 
公司 名 称 的 字符 串 。 图 10-5 对 这 种 流水 线 式 的 操作 进行 了 说 明 。 















































Optional Optional 
flatMap (Person: :getCar) flatMap (Car: getlnsuranee') 
Person Car 
第 1 步 第 2 步 
Optional 
orElse ("Unknown" map (Insurance: :getName 
保险 公司 ( ) P 9 ) 
名 称 日 ET Insurance 





第 4 步 第 3 步 
图 10-5 ”使 用 optional 解 引用 串 接 的 Person/Car/Insurance 


这 里 ， 我 们 从 以 optional 封 装 的 person 人 和 人手 ， 对 其 调用 flatMap (Person: ol 如 
前 所 述 ， 这 种 调用 逻辑 上 可 以 划分 为 两 步 。 第 一 步 ， 某 个 Function 作 为 参数 ， 被 传递 给 由 
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optional 封 装 的 Person 对 象 ， 对 其 进行 转换 。 这 个 场景 中 ，Function 的 具体 表现 是 一 个 方法 
引用 ， 即 对 Person 对 象 的 getcar 方 法 进行 调用 。 由 于 该 方法 返回 一 个 optional<Car> 类 型 的 
对 和 象 ， Optional 内 的 Person 也 被 转换 成 了 这 种 对 和 象 的 实例 ， 结 了 台 是 一 个 两 层 的 optional1 对 
象 ， 最终 它们 会 被 £1agMap 操 作 合并 。 从 纯 理 论 的 角度 而 言 ， 你 可 以 将 这 种 合并 操作 简单 地 看 成 
把 两 个 optional 对 和 象 结合 在 一 起 ， 如 果 其 中 有 一 个 对 和 象 为 空 ， 束 构成 一 个 空 的 0ptional 对 和 象 。 
如 果 你 对 一 个 空 的 0ptional 对 象 调用 flatMap, 实际 情况 又 会 如 何 呢 ? 结 有 果 不 会 发 生 任 何 改 变 ， 
返回 值 也 是 个 空 的 0ptional 对 象 。 与 此 相反 ， 如 果 oOptional 封 装 了 一 个 Person 对 象 ， 传 递 给 
flapMap 的 Function， 训 会 应 用 到 Person 上 对 其 进行 处 理 。 这 个 例子 中 ， 由 于 Function 的 返 
器 值 已 经 是 一 个 Opt ional 对 象 ，flapMap 方 法 就 耳 接 将 其 返回 。 

第 二 步 与 第 一 步 大 同 小 异 ， 它 会 将 Optional<Car> 转 换 为 Optional<Insurance>。 第 三 步 
则 会 将 Optional<Insurance> 转 化 为 Optional<String> 对 象 由 于 Insurance. getName () 
方法 的 返回 类 型 为 string， 这 里 就 不 再 需要 进行 ELapMap 操 作 了 。 

蕉 至 目前 为 止 ， 返 回 的 optional 可 能 是 两 种 情况 : 如 有 调用 链 上 的 任何 一 个 方法 返回 一 个 
空 的 Optional， 那 么 结 末 就 为 空 ， 和 否则 返回 的 值 就 是 你 期 望 的 保险 公司 的 名 称 。 那 么 ， 你 如 何 
该 出 这 个 值 呢 ? 毕竟 你 最 后 得 到 的 这 个 对 象 还 是 个 optional<String>, 它 可 能 包含 保险 公司 的 
名 称 ， 也 可 能 为 空 。 代 码 清单 10-$ 中 ， 我 们 使 用 了 一 个 名 为 orElse 的 方法 ， 当 optional 的 值 为 
空 时 , 它 会 为 其 设 定 一 个 默认 值 。 除 此 之 外 , 还 有 很 多 其 他 的 方法 可 以 为 optional 设 定 默认 信 ， 
或 者 解析 出 optional 代 表 的 值 。 接 下 来 我 们 会 对 此 做 进一步 的 探讨 。 









































在 域 模 型 中 使 用 optional， 以 及 为 什么 它们 无 法 序列 化 

在 代码 清单 10-4 中 ， 我们 展示 了 如 何在 你 的 域 模型 中 使 用 Optional， 将 允许 缺失 或 者 暂 
无 定义 的 变量 值 用 特殊 的 形式 标记 出 来 。 然 而 ，Optional 类 设计 者 的 初 训 并非 如 此 ， 他 们 构 
思 时 怀揣 的 是 另 一 个 用 例 。 这 一 点 ，Java 语 言 的 架构 师 Brian Goetz 曾 经 非常 明确 地 陈述 过 ， 
Optional 的 设计 初衷 仅仅 是 要 支持 能 返回 Optional 对 象 的 语法 。 

由 于 Optional 类 设计 时 就 没 特 别 考虑 将 其 作为 类 的 字段 使 用 ， 所 以 它 也 并 未 实现 
Serializable 接 口 。 由 于 这 个 原因 ， 如 果 你 的 应 用 使 用 了 某 些 要 求 序 列 化 的 库 或 者 框架 ， 在 
域 模型 中 使 用 Optional， 有 可 能 引发 应 用 程序 故障 。 然 而 ， 我 们 相信 ， 通 过 前 面 的 介绍 ， 你 
已 经 看 到 用 Optional 声 明 域 模型 中 的 某 些 类 型 是 个 不 错 的 主意 ， 尤 其 是 你 需要 遍历 有 可 能 全 
部 或 部 分 为 空 , 或 者 可 能 不 存在 的 对 象 时 。 如 果 你 一 定 要 实现 序列 化 的 域 模型 , 作为 替代 方案 ， 
我 们 建议 你 像 下 面 这 个 例子 那样 , 提供 一 个 能 访问 声明 为 Optional、 变 量 值 可 能 缺失 的 接口 ， 
代码 清单 如 下 : 


public class Person { 
private Car car; 
Suolic Ooctional<Car> eetCarasOdtional() 1 
return Optional.ofNullable (car); 


| 
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10.3.4 默认 行为 及 解 引用 optional 对 象 


我 们 决定 采用 orElse 方 法 谈 取 这 个 变量 的 值 ， 使 用 这 种 方式 你 还 可 以 定义 一 个 默认 值 ， 遭 
遇 空 的 Ooptional 变 量 时 , 默认 值 会 作为 该 方法 的 调用 返回 值 。 optional 类 提供 了 多 种 方法 读 取 
optional 实 例 中 的 变量 值 。 

D get () 是 这 些 方法 中 最 简单 但 又 最 不 安全 的 方法 。 如 采 变 量 存在 , 它 耳 接 返 回 封 淡 的 变量 

值 ， 否则 就 抛 出 一 个 NoSsuchElementException 异 常 。 上 所以， 除非 你 非常 确定 optional 
变量 一 定 包 含 值 ， 否 则 使 用 这 个 方法 是 个 相当 糟糕 的 主意 。 此 外 ， 这 种 方式 即便 相对 于 
秽 套 式 的 nul1 检 查 ， 也 并 未 体现 出 多 大 的 改进 。 

D orElse (T other) 是 我 们 在 代码 清单 10-5 中 使 用 的 方法 ， 正 如 之 前 提 到 的 ， 它 允许 你 在 

optional 对 象 不 包含 值 时 提供 一 个 默认 值 。 
[orElseGet (ouDolier<? extends IT» other) 是 orEl se 方法 的 延迟 调用 版 ， Supplier 
方法 只 有 在 optional 对 象 不 含 值 时 才 执 行 调用 。 如 果 创 建 默认 值 是 件 耗 时 费力 的 工作 ， 
你 应 该 考虑 采用 这 种 方式 ( 信 此 提升 程序 的 性 能 )， 或 者 你 需要 非常 确定 某 个 方法 仅 在 
Optional 为 空 时 才 进 行 调用 ， 也 可 以 考虑 该 方式 (这 种 情况 有 严格 的 限制 条 件 )。 

口 orElseThrow (Supplier<? extends X> exceptionSupplier) 和 get 方 法 非常 类 似 ， 
它们 遭遇 Optional 对 和 象 为 空 时 都 会 抛 出 一 个 异常 ,但 是 使 用 orElseThrow 你 可 以 定制 希 
望 抛 出 的 寞 肖 类 型 。 

口 ifPresent (Consumer<? super T>) 让 你 能 在 变量 值 存在 时 执行 一 个 作为 参数 传人 的 

方法 ， 否 则 就 不 进行 任何 操作 。 

Optional 类 和 Stream 接 口 的 相似 之 处 ， 远 不 止 nap 和 flatMap 这 两 个 方法 。 还 有 第 三 个 方 
法 filter， 它 的 行为 在 两 种 类 型 之 间 也 极其 相似 ， 我 们 会 在 10.3.6 市 做 进一步 的 介绍 。 












































10.3.5 ”两 个 optional 对 象 的 组 合 


现在 , 我 们 假设 你 有 这 样 一 个 方法 , 它 接受 一 个 Person 和 一 个 car 对 象 , 并 以 此 为 条 件 对 外 
部 提供 的 服务 进行 查询 ， 通 过 一 些 复杂 的 业务 逻辑 ， 试 图 找到 满足 该 组 合 的 最 便宜 的 保险 公司 : 
public Insurance findCheapestIinsurance (Person person, Car car) { 
// 不 同 的 保险 公司 提供 的 查询 服务 
// 对 比 所 有 数据 


return cheapestCompany; 





) 

我 们 还 假设 你 想 要 该 方法 的 一 个 nul1- 安 全 的 版 本 ， 它 接受 两 个 optional 对 象 作为 参数 ， 
返回 值 是 一 个 optional<Insurance> 对 象 ， 如 果 传 人 的 任何 一 个 参数 值 为 空 ， 它 的 返回 值 亦 为 
空 。,Optional 类 还 提供 了 一 个 isPresent 方 法 ,如 果 Optional 对 象 包含 值 ,该 方法 就 返回 true， 
所 以 你 的 第 一 想法 可 能 是 通过 下 面 这 种 方式 实现 该 方法 : 


public Optional<Insurance> nullSafeFindCheapestIinsurancel 











Optional<Person> person, Optional<Car> car) f{ 
1If (person.isPpresent() && car.1SPresent ()) { 
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return Optional.of (findCheapestInsurance (person.get(), car.get())); 
} else { 
return Optional.empty(); 
| 
} 


这 个 方法 具有 明显 的 优势 , 我 们 从 它 的 签名 就 能 非常 清楚 地 知道 无 论 是 person 还 是 car, 它 
的 值 都 有 可 能 为 空 ， 出 现 这 种 情况 时 , 方法 的 返回 值 也 不 会 包含 任何 值 。 不 驻 的 是 , 该 方法 的 具 
体 实 现 和 你 之 前 曾经 实现 的 nul1 检 查 太 相似 了 : 方法 接受 一 个 Person 和 一 个 car 对 象 作为 参数 ， 
而 二 者 都 有 可 能 为 nul1。 利 用 optional 类 提供 的 特性 ， 有 没有 更 好 或 更 地 道 的 方式 来 实现 这 个 
方法 呢 ? 花 几 分 钟 时 间 思 考 一 下 测验 10.1， 试 试 能 不 能 找到 更 优雅 的 解决 方案 。 




















测验 10.1: 以 不 解 包 的 方式 组 合 两 个 optional1 对 象 

结合 本 节 中 介绍 的 map 和 flatMap 方 法 ， 用 一 行 语句 重新 实现 之 前 出 现 的 nullSafeFind- 
ie Ri WD 

答案 : 你 可 以 像 使 用 三 元 操作 符 那 样 , 无 需 任何 条 件 判断 的 结构 , 以 一 行 语句 实现 该 方法 ， 
代码 如 下 。 


public Optional<Insurance> nullSafeFindCheapestlinsurancel( 
Optional<Person> person, Optional<Car> car) { 
return person.flatMap(p -> car.map(c¢ -> findCheapestlinsurance(p, cc))); 


} 

这 段 代 码 中 ， 你 对 第 一 个 optional 对 象 调用 ElLatMap 方 法 ， 如 果 它 是 个 空 值 ， 传 递 给 它 
的 Lambda 表 达 式 不 会 执行 , 这 次 调用 会 直接 返回 一 个 空 的 Optional 对 象 。 反 之 ， 如 果 person 
对 象 存 在 ， 这 次 调用 就 会 将 其 作为 函数 Function 的 输入 ， 并 按照 与 EL1atMap 方 法 的 约定 返回 
一 个 Optional<Insurance> 对 象 。 这 个 函数 的 函数 体会 对 第 二 个 optional 对 象 执 行 nap 操 
作 ， 如 果 第 二 个 对 象 不 包含 car， 函 数 Function 就 返回 一 个 空 的 Optional 对 象 ， 整 个 
nullSsafeFindcheapestInsutranc 方 法 的 返回 值 也 是 一 个 空 的 Optional1 对 象 。 了 最后， 如 果 
person 和 car 对 象 都 存在 ， 作 为 参数 传递 给 map 方 法 的 Lambda 表 达 式 能 够 使 用 这 两 个 值 安全 
地 调用 原始 的 findcheapestInsurance 方 法 ， 完 成 期 望 的 操作 。 


optional 类 和 Stream 接 口 的 相似 之 处 远 不 止 nap 和 fl1atMap 这 两 个 方法 。 还 有 第 三 个 方法 
filter， 它 的 行为 在 两 种 类 型 之 间 也 极其 相似 ， 我 们 在 接 下 来 的 一 和 会 进行 介绍 。 


10.3.6 ”使 用 filter 剔 除 特定 的 值 


你 经 常 需要 调用 某 个 对 象 的 方法 , 查看 它 的 革 些 属性 。 比 如 ,你 可 能 需要 检查 保险 公司 的 名 
尔 是 否 为 “Cambridge-Insurance”。 为 了 以 一 种 安全 的 方式 进行 这 些 操 作 , 你 首先 需要 确定 引用 指 
问 的 Insurance 对 象 是 否 为 null， 之 后 再 调用 它 的 getName 方 法 ， 如 下 所 示 : 


Insurance insurance = ...; 
if(insurance != null && "CambridgeInsurance".egquals (insurance.getName()))t 
System.out .println("ok").; 
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g 


使 用 Optional 对 象 的 filter 方 法 ， 这 段 代码 可 以 重 构 如 下 : 
Optional<Insurance> optInsurance = ...; 


optInsurance.filter(insurance -> 
"CambridgelInsurance".egquals (insurance.getName())) 


.ifpresent (x -> System.out.println("ok")); 


filter 方 法 接受 一 个 谓词 作为 参数 ,如 果 optional 对 象 的 值 存在 , 并 且 它 符合 谓词 的 条 件 ， 
filter 方 法 就 返回 其 值 ; 否则 它 就 返回 一 个 空 的 0ptional 对 和 象 。 如 果 你 还 记得 我 们 可 以 将 
optional 看 成 最 多 包含 一 个 元 厅 的 Stream 对 象 , 这 个 方法 的 行为 就 非常 清晰 了 ,如果 Optional 
对 象 为 空 ， 它 不 做 任何 操作 ， 反 之 ， 它 就 对 optional 对 象 中 包含 的 值 施 加 谓词 操作 。 如 果 该 操 
作 的 结果 为 true， 它 不 做 任何 改变 ， 直 接 返 回 该 optional 对 象 ， 否 则 就 将 该 值 过 滤 反 ， 将 
optional 的 值 置 空 。 通 过 测验 10.2， 可 以 测试 你 对 filter 方 法 工作 方式 的 理解 。 




















测验 10.2: 对 optional1 对 象 进行 过 滤 

假设 在 我 们 的 Person/Car/Insurance 模型 中 ，Person 还 提供 了 一 个 方法 可 以 取得 
Person 对 和 象 的 年 上 零 ， 请 使 用 下 面 的 签名 改写 代码 清单 10-5 中 的 getCarInsuranceName 方 法 : 

BUD Cr Nn 

找 出 年 龄 大 于 或 者 等 于 minAge 参 数 的 Person 所 对 应 的 保险 公司 列表 。 

答案 : 你 可 以 对 Optional 封 装 的 Person 对 名 进行 filter 操 作 ， 设置 相应 的 条 件 谓词 ， 
即 如 果 person 的 年 龄 大 于 minAge 参 数 的 设 定 值 ， 就 返回 该 值 ， 并 将 谓词 传递 给 filter 方 法 ， 


1D 
public String getCarinsuranceName (Optional<Person> person, int minAge) { 
return person.filter(p -> p.getAge() >= minAge) 





.1acMad (Person: 108ECar) 
.la@cMad (Car: seerclneuranee,) 
manol ni ae Nemey 
,OrFEILSeE( "UNnKnownr") 7 











下 一 节 中 ， 我 们 会 探讨 optional 类 剩 下 的 一 些 特性 ， 并 提供 更 实际 的 例子 ， 展 示 多 种 你 能 
够 应 用 于 代码 中 更 好 地 管理 缺失 值 的 技巧 。 
表 10-1 对 optional 类 中 的 方法 进行 了 分 类 和 概括 。 


表 10-1 optional 类 的 方法 





方 ” .法 描述 
empty 返回 一 个 空 的 optional 实例 
如 有 果 值 存在 并 且 满 足 提供 的 谓词 ， 就 返回 包含 该 值 的 optional 对 象 ; 否则 返回 一 个 空 的 
optional 对 象 








filter 
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( 绪 ) 
方 ”法 描述 

ee 如 果 值 存在 ， 就 对 该 值 执行 提供 的 mapping 函数 调用 ， 返回 一 个 optional 类 型 的 值 ， 否 则 就 返 
回 一 个 空 的 optional 对 象 

get 如 果 该 值 存在 ， 将 该 值 用 optional 封装 返回 ， 否 则 抛 出 一 个 NoSuchElementException 异常 

ifpresent 如 果 值 存在 ， 就 执行 使 用 该 值 的 方法 调用 ， 否 则 什么 也 不 做 

isPpresent 如 果 值 存在 就 返回 true， 否 则 返回 false 

map 如 果 值 存在 ， 就 对 该 值 执行 提供 的 mapping 函数 调用 

到 将 指定 值 用 optional 封装 之 后 返回 ， 如 果 该 值 为 nul1， 则 抛 出 一 个 NullPointerException 
开 吊 

ofNullable 将 指定 值 用 opt ional 封 效 之 后 返回 ， 如 果 该 值 为 aul1， 则 返回 一 个 空 的 optional 对 象 

orElse 如 果 有 值 则 将 其 返回 ， 否 则 返回 一 个 默认 值 

orElseGet 如 果 有 值 则 将 其 返回 ， 否 则 返回 一 个 由 指定 的 supplier 接口 生成 的 值 











orElseThrow 如 果 有 值 则 将 其 返回 ， 否 则 抛 出 一 个 由 指定 的 supplier 接口 生成 的 异常 








10.4 ”使 用 optional 的 实战 示例 


相信 你 已 经 了 解 ， 有 效 地 使 用 optional 类 意味 着 你 需要 对 如 何 处 理 潜在 缺失 值 进行 全 面 的 
反思 。 这 种 反思 不 仅仅 限于 你 曾经 写 过 的 代码 ， 更 重要 的 可 能 是 ， 你 如 何 与 原生 Java API 实 现 共 
人 存 共 必 。 

实际 上 ， 我 们 相信 如 果 Optional 类 能 够 在 这 些 API 创 建 之 初 就 存在 的 话 ， 很 多 API 的 设计 编 
写 可 能 会 大 有 不 同 。 为 了 保持 后 向 兼容 性 ， 我 们 很 难 对 老 的 Java API 进 行 改动 ， 让 它们 也 使 用 
optional， 但 这 并 不 表示 我 们 什么 也 做 不 了 。 你 可 以 在 自己 的 代码 中 添加 一 些 工 具 方 法 ， 修 复 
或 者 绕 过 这 些 问题 ， 让 你 的 代码 能 享受 optional 带 来 的 威力 。 我 们 会 通过 几 个 实际 的 例子 讲解 
如 何 达 到 这 样 的 目的 。 

















10.4.1 用 optional 封装 可 能 为 null 的 值 


现存 Java API 几 乎 都 是 通过 返回 一 个 nul1 的 方式 来 表示 需要 值 的 缺失 , 或 者 由 于 某 些 原因 计 
算 无 法 得 到 该 值 。 比 如 ， 如 果 Map 中 不 含 指定 的 键 对 应 的 值 ， 它 的 get 方 法 会 返回 一 个 null。 但 
是 ， 正 如 我 们 之 前 介绍 的 ， 大 多 数 情 况 下 ， 你 可 能 希望 这 些 方法 能 返回 一 个 Optional 对 象 。 你 
无 法 修改 这 些 方法 的 签名 ， 但 是 你 很 容易 用 optional 对 这 些 方法 的 返回 值 进行 封装 。 我 们 接着 
用 Map 做 例 了 于 ， 假 设 你 有 一 个 Map<String，Oobject> 方 法 ， 访 问 由 key 索 引 的 但 时 ， 如 条 map 
中 没有 与 key 关 联 的 值 ， 该 次 调用 就 会 返回 一 个 nul1。 

Object value = map.get ("key"); 

使 用 optional 封 装 map 的 返回 值 ， 你 可 以 对 这 段 代 码 进行 优化 。 要 达到 这 个 目的 有 两 种 方 
式 : 你 可 以 使 用 笨拙 的 jf-then-else 判 断 语句 ， 毫 无 疑问 这 种 方式 会 增加 代码 的 复杂 度 ; 或 者 
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你 可 以 采用 我 们 前 文 介 绍 的 Optional .ofNullable 方 法 : 

Optional<Object> value = Optional.ofNullable(map.get ("key")); 

每 次 你 希望 安全 地 对 潜在 为 nu1l1 的 对 象 进 行 转换 ,将 其 蔡 换 为 optional 对 和 象 时 ,都 可 以 考 
虑 使 用 这 种 方法 。 


10.4.2 ”异常 与 Optional 的 对 比 


由 于 某 种 原因 ， 据 数 无 法 返回 某 个 值 ， 这 时 除了 返回 nu1ll1，Java API 比 较 稼 见 的 替代 做 法 是 
抛 出 一 个 异常 。 这 种 情况 比较 典型 的 例子 是 使 用 静态 方法 Integer.parseInt (String), 将 
string 转 换 为 int。 在 这 个 例子 中 ， 如 果 Sstring 无 法 解析 到 对 应 的 整 型 ， 该 方法 就 抛 出 一 个 
NumberFormatException。 最 后 的 效果 是 , 发 生 string 无 法 转换 为 int 时 ,代码 发 出 一 个 遭 直 
非法 参数 的 信号 ， 唯 一 的 不 同 是 ， 这 次 你 需要 使 用 try/catch 语句 ， 而 不 是 使 用 if 条 件 判断 来 
控制 一 个 变量 的 值 是 否 非 空 。 

你 也 可 以 用 空 的 optional 对 象 , 对 遭遇 无 法 转换 的 String 时 返回 的 非法 值 进 行 建 模 , 这 时 
你 期 望 parseInt 的 返回 值 是 一 个 optional。 我 们 无 法 修改 最 初 的 Java 方 法 , 但 是 这 无 碍 我 们 进 
行 需要 的 改进 ,你 可 以 实现 一 个 工具 方法 , 将 这 部 分 逻辑 封 法 于 其 中 ,最 终 返 回 一 个 我 们 希望 的 
Optional 对 和 象 ， 代 码 如 下 所 示 。 


代码 清单 10-6 将 String 转 换 为 Integer， 并 返回 一 个 Optional 对 象 


public static Optional<Integer> stringToInt (String s) { 












































try { 如 果 string 能 转换 为 对 
return Optional.of (Integer.parseIint (S) ) ; < 二 | 应 的 Integer， 将 其 封装 

} catch (NumberFormatException e) f{ 在 optioal 对 象 中 返回 
return Optional .empty (); < 一 否则 返回 一 个 空 

] 的 optional 对 象 


: 

我 们 的 建议 是 ， 你 可 以 将 多 个 类 似 的 方法 封 效 到 一 个 工具 类 中 ， 让 我 们 称 之 为 Opt iona- 
]Utility。 通 过 这 种 方式 ， 你 以 后 就 能 直接 调用 OptionalUtility .stringToInt 方 法 ， 将 
string 转 换 为 一 个 optional<Integer> 对 象 ， 而 不 再 需要 记得 你 在 其 中 封装 了 笨拙 的 
ty/catch 的 逻辑 了 。 

基础 类 型 的 optional 对 象 ， 以 及 为 什么 应 该 避免 使 用 它们 

不 知道 你 注意 到 了 没有 ， 与 Stream 对 象 一 样 ，optional 也 提供 了 类 似 的 基础 类 
MoOotionadlIint,、 OBELOnSaTLTDong 以 及 OBEi65nalDouble 所 以 代码 清单 10-6 中 的 方法 可 
以 不 返回 optional1<Intedger>， 而 是 直接 返回 一 个 optional Int 类 型 的 对 象 。 第 $ 草 中 我 们 
讨论 过 使 用 基础 类 型 Stream 的 场景 , 尤其 是 如 果 Stream 对 象 包含 了 大 量 元 素 , 出 于 性 能 的 考量 ， 
使 用 基础 类 型 是 不 错 的 选择 ， 但 对 Optional 对 象 而 言 ， 这 个 理由 就 不 成 立 了 ， 因 为 Oopt ional 
对 和 象 最 多 只 包含 一 个 值 。 

我 们 不 推荐 大 家 使 用 基础 类 型 的 OE LON 为 基础 类 型 的 Optional 不 支持 map 
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flatMap 以 及 filter 方 法 ， 而 这 些 却 是 Optional 类 最 有 用 的 方法 (正如 我 们 在 10.2 市 所 看 到 的 
那样 )。 此 外 ,与 Stream 一 样 ，Optional 对 象 无 法 由 基础 类 型 的 optional 组 合 构 成 ， 所以, 举 
例 而 言 , 如果 代码 清单 10-6 中 返回 的 是 optionalInt 类 型 的 对 象 , 你 就 不 能 将 其 作为 方法 引用 传 
递 给 男 一 个 Optional 对 象 的 flatMap 方 法 。 


10.4.3 ”把 所 有 内 容 整合 起 来 


为 了 展示 之 前 介绍 过 的 optional 类 的 各 种 方法 整合 在 一 起 的 威力 ， 我 们 假设 你 需要 回 你 的 
程序 传递 一 些 属性 。 为 了 举例 以 及 测试 你 开发 的 代码 ， 你 创建 了 一 些 示 例 属性 ， 如 下 所 示 : 





Properties props = new Properties ();} 
Props.setProperty("a", "DD"),; 
Props.setProperty("b", "true"); 
Props.setProperty("c", "-3"); 


现在 ,我 们 假设 你 的 程序 需要 从 这 些 属性 中 读 取 一 个 值 ,该 值 是 以 秒 为 单位 计量 的 一 段 时 间 。 
由 于 一 段 时 间 必 须 是 正 数 ， 你 想 要 该 方法 符合 下 面 的 签名 : 

public int readDuration (Properties props, String name,) 
即 ， 如 有 果 给 定 属性 对 应 的 值 是 一 个 代表 正 整 数 的 字符 串 ， 就 返回 该 整数 值 , 任何 其 他 的 情况 都 返 
回 0。 为 了 明确 这 些 需 求 ， 你 可 以 采用 JUnit 的 断言 ， 将 它们 形式 化 : 























assertEquals(5, readDuration(param, "a")); 
assertEquals (0, readDuration(param, "b")); 
assertEquals (0, readDuration(param, "c")); 
assertEquals(0, readDuration(param, "d")); 














这 些 断 言 反 映 了 初始 的 需求 : 如 果 属 性 是 a，readDuration 方 法 返回 5， 因 为 该 属性 对 应 的 
字符 串 能 映射 到 一 个 正 数 ; 对 于 属性 pb, 方法 的 返回 值 是 0， 因 为 它 对 应 的 值 不 是 一 个 数 子 ; 对 于 
c， 方 法 的 返回 值 是 (0， 因 为 虽然 它 对 应 的 值 是 个 数字 ， 不 过 它 是 个 负数 ; 对 于 a， 方 法 的 返回 值 
是 0， 因 为 并 不 存在 该 名 称 对 应 的 属性 。 让 我们 以 命令 式 编 程 的 方式 实现 满足 这 些 需求 的 方法 ， 
代码 清单 如 下 所 示 。 


代码 清单 10-7 ”以 命令 式 编程 的 方式 从 属性 中 读 取 auration 值 
public int readDuration (Properties props, String name) { 加 确保 名 称 对 应 

















String value = props.getPproperty (name).;} 的 属性 存在 
if (value != null) { 

Lo 本 
的 | 将 string 属 性 转 
ss “| 检查 返回 的 数 | 
| ' 字 是 否 为 正 数 

} catch (NumberFormatException nfe) { } 

上} be hl 
| 如 果 前 述 的 条 件 


return 0; 


| 都 不 满足 ， 返 回 0 
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你 可 能 已 经 预见 ， 最 终 的 实现 既 复 杂 又 不 具备 可 读 性 ， 呈 现 为 多 个 由 if 语 句 及 try/catch 
块 儿 构成 的 藤 套 条 件 。 花 几 分 钟 时 间 思 考 一 下 测验 10.3, 想 想 怎样 使 用 本 章 内 容 实现 同样 的 效 末 。 


测验 10.3: 使 用 optional 从 属性 中 读 取 duration 

请 尝试 使 用 Optional 类 提供 的 特性 及 代码 清单 10-6 中 提供 的 工具 方法 ， 通 过 一 条 精炼 的 
语句 重 构 代码 清单 10-7 中 的 方法 。 

答案 : 如 果 需 要 访问 的 属性 值 不 存在 ，Properties.getProperty (String) 方 法 的 返回 
值 就 是 一 个 null, 使 用 ofNullable 工 厂 方法 非常 轻易 地 就 能 把 该 值 转换 为 Optional 对 象 。 接 
着 ， 你 可 以 向 它 的 ELatMap 方 法 传递 代码 清单 10-6 中 实现 的 OptionalUti1lity.stringdToInt 
方法 的 引用 ， 将 optional<String> 转 换 为 Optional<Integer>。 最 后 ， 你 非常 轻易 地 就 可 
以 过 滤 掉 负数 。 这 种 方式 下 ， 如 果 任 何 一 个 操作 返回 一 个 空 的 Optional 对 象 ， 该 方法 都 会 返 
回 orElse 方 法 设置 的 默认 值 0; 否则 就 返回 封装 在 Optional 对 象 中 的 正 整 数 。 下 面 就 是 这 上 段 
简化 的 实现 : 

reile le enn ll ele on ee ne 并 

rE@CUENI Ootional .orfNullalelordos. gelprooerc (name)) 
I 


0 
.OFELGE(0)s 


注意 到 使 用 optional 和 stream 时 的 那些 通用 模式 了 吗 ? 它们 都 是 对 数据 库 查 询 过 程 的 反 
思 ， 查 询 时 ， 多 种 操作 会 被 串 接 在 一 起 执行 。 


10.5 小结 


这 一 章 中 ， 你 学 到 了 以 下 的 内 容 。 

D nul1 引 用 在 历史 上 被 引入 到 程序 设计 语言 中 ， 目 的 是 为 了 表示 变量 值 的 缺失 。 

口 Java 8 中 引入 了 一 个 新 的 类 java.util.0ptional<T>， 对 存在 或 缺失 的 变量 值 进行 
建 模 。 

口 你 可 以 使 用 静态 工厂 方法 optional EN 
able 创 建 optional 对 象 。 

国 | Optional 类 支持 多 种 方法 ， 比如 map、 下 六 风格 二 J, 它们 在 概念 上 与 Stream 类 
中 对 应 的 方法 十 分 相似 。 

口 使 用 optional 会 迫使 你 更 积极 地 解 引 用 optional 对 象 ， 以 应 对 变量 值 缺失 的 问题 ， 最 
终 ， 你 能 更 有 效 地 防止 代码 中 出 现 不 期 而 至 的 空 指 针 寞 第 。 

口 使 用 opt ional 能 帮助 你 设计 更 好 的 API， 用 户 只 需要 阅读 方法 签名 ， 就 能 了 解 该 方法 是 
否 接 受 一 个 optional 类 型 的 值 。 
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本 章 内 容 

口 创建 异步 计算 ， 并 获取 计算 结果 

口 使 用 非 阻塞 操作 提升 知 吐 量 

口 设计 和 实现 异步 API 

口 如 何以 异步 的 方式 使 用 同步 的 API 

口 如 何 对 两 个 或 多 个 异步 操作 进行 流水 线 和 合并 操作 
口 如 何 处 理 异 步 操 作 的 完成 状态 








最 近 这 些 年 , 两 种 趋势 不 断 地 推动 我 们 反思 我 们 设计 软件 的 方式 。 第 一 种 趋势 和 应 用 运行 的 
便 件 平台 相关 ， 第 二 种 趋势 与 应 用 程序 的 架构 相关 ， 尤 其 是 它们 之 间 如 何 交 互 。 我 们 在 第 7 莉 中 
已 经 讨论 过 便 件 平台 的 影响 。 我 们 注意 到 随 者 多 核 处 理 右 的 出 现 , 提升 应 用 程序 处 理 速 上 度 最 有 效 
的 方式 是 编写 能 充分 发 挥 多 核能 力 的 软件 。 你 已 经 看 到 通过 切 分 大 型 的 任务 , 让 每 个 子 任务 并 行 
运行 , 这 一 目标 是 能 够 实现 的 ; 你 也 已 经 了 解 相对 直接 使 用 线程 的 方式 , 使 用 分 文 /合并 框架 ( 在 
Java 7 中 引入 ) 和 并 行 流 ( 在 Java 8 中 新 引入 ) 能 以 更 简单 、 更 有 效 的 方式 实现 这 一 目标 。 

第 二 种 趋势 反映 在 公共 API 日 益 增 长 的 互联 网 服务 应 用 。 铸 名 的 互联 网 大 鳄 们 纷纷 提供 了 日 
己 的 公共 API 服 务 ， 比 如 谷歌 提供 了 地 理 信 息 服 务 ，Facebook 提 供 了 社交 信息 服务 ，Twitter 提 供 
了 新 闻 服 务 。 现 在 ,很 少 有 网 站 或 者 网 络 应 用 会 以 完全 隅 离 的 方式 工作 。 更 多 的 时 候 ， 我 们 看 到 
的 下 一 代 网 络 应 用 都 采用 “ 混 聚 ”( mash-up ) 的 方式 : 它 会 使 用 来 自 多 个 来 源 的 内 容 ， 将 这 些 内 
容 聚 合 在 一 起 ,方便 用 户 的 生活 。 

比如 ， 你 可 能 希望 为 你 的 法 国 客 户 提 供 指 定 主 题 的 热点 报道 。 为 实现 这 一 功能 ， 你 需要 问 
谷歌 或 者 Twitter 的 API 请 求 所 有 语言 中 针对 该 主题 最 热门 的 评论 , 可 能 还 需要 依据 你 的 内 部 算法 
对 它们 的 相关 性 进行 排序 。 之 后 ， 你 可 能 还 需要 使 用 谷歌 的 翻译 服务 把 它们 翻译 成 法 语 ， 甚 至 
利用 谷歌 地 图 服务 定位 出 评论 作者 的 位 置信 息 ， 最 终 将 所 有 这 些 信 息 聚 集 起 来 ， 呈 现在 你 的 网 
Ws 

当然 ,如果 某 些 外 部 网 络 服务 发 生 啊 应 慢 的 情况 ,你 希望 依旧 能 为 用 户 提 供 部 分 信息 ， 比 如 
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提供 带 间 号 标记 的 通用 地 图 ， 以 文本 的 方式 显示 信息 ， 而 不 是 采 帮 地 显示 一 片 空 日 屏 帮 ,和 耻 到 地 
图 服务 而 返 回 结 末 或 者 超时 退出 。 图 11-1 解 释 了 这 种 典型 的 “ 混 聚 ”应 用 如 何 与 所 震 的 远程 服务 


交互 。 
某 个 话题 


GoogleTranslate 


图 11-1 典型 的 “ 混 聚 ” 式 应 用 

要 实现 类 似 的 服务 ,你 需要 与 互联 网 上 的 多 个 Web 服 务 通 信 。 可 是 ,你 并 不 希望 因为 等 待 某 
些 服务 的 啊 应 ,阻塞 应 用 程序 的 运行 ， 浪 费 数 十 亿 宝 贵 的 CPU 时 钟 周 期 。 比 如 ， 不 要 因为 等 待 
Facebook 的 数据 ， 暂 俘 对 来 目 Twitter 的 数据 处 理 。 

这 些 场景 体现 了 多 任务 程序 设计 的 另 一 面 。 第 7 章 中 介绍 的 分 支 /合并 框架 以 及 并 行 流 是 实现 
并 行 处 理 的 宝 员 工具 ; 它们 将 一 个 操作 切 分 为 多 个 子 操作 , 在 多 个 不 同 的 核 、CPU 甚 至 是 机 硕 上 
并 行 地 执行 这 些 子 操作 。 

与 此 相反 ， 如 采 你 的 意图 是 实现 并 发 ， 而 非 并 行 ， 或 者 你 的 主要 目标 是 在 同一 个 CPU 上 的 
行 几 个 松 厢 合 的 任务 ， 充 分 利用 CPU 的 核 ， 让 其 足够 忙碌 ， 从 而 最 大 化 程序 的 否 吐 量 ， 那 么 你 
其 实 真正 想 做 的 是 避免 因为 等 竺 远程 服务 的 返回 ， 或 者 对 数据 库 的 查询 ， 而 阻塞 线程 的 执行 ， 
浪费 宝 贯 的 计算 资源 , 因为 这 种 等 待 的 时 间 很 可 能 相当 长 。 通 过 本 音 中 你 会 了 解 , future 接口， 
尤其 是 它 的 新 版 实现 completableFuture, 是 处 理 这 种 情况 的 利 副 。 图 11-2 说 明了 并 行 和 并 发 
的 区 别 。 


你 的 程序 

















远程 服务 


























并 发 并 行 


处 理 颖 核 1 处 理 强 核 2 处 理 颖 核 1 处 理 强 核 2 


任务 1 


任务 1 








图 11-2 ”并 发 和 并 行 
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11.1 Future 接口 











Future 接 口 在 Java 5 中 被 引入 ,设计 初衷 是 对 将 来 某 个 时 刻 会 发 生 的 结果 进行 建 模 。 它 建 模 
了 一 种 异步 计算 , 返回 一 个 执行 运算 结果 的 引用 ， 当 运算 结束 后 ， 这 个 引用 被 返回 给 调用 方 。 在 
Future 中 触发 那些 潜在 耗 时 的 操作 把 调用 线程 解放 出 来 ， 让 它 能 继续 执行 其 他 有 价值 的 工作 ， 
不 再 需要 采 采 等 答 耗 时 的 操作 完成 。 打 个 比方 , 你 可 以 把 它 想象 成 这 样 的 场景 : 你 拿 了 一 袋子 衣 
服 到 你 中 意 的 干洗 店 去 洗 。 干 洗 店 的 员工 会 给 你 张 发 票 ， 告诉 你 什么 时 候 你 的 衣服 会 洗 好 (这 就 
是 一 个 Future 事 件 )。 衣 服 干洗 的 同时 ， 你 可 以 去 做 其 他 的 事情 。Future 的 男 一 个 优点 是 它 比 
更 底层 的 Thread 更 易 用 。 要 使 用 Future， 通常 你 只 需要 将 耗 时 的 操作 封装 在 一 个 callable 对 
象 中 ， 再 将 它 提交 给 Executorservice， 就 万 事 大 吉 了 。 下 面 这 段 代码 展示 了 Java 8 之 前 使 用 
Future 的 一 个 例子 。 


代码 清单 11-1 使 用 Future 以 异步 的 方式 执行 一 个 耗 时 的 操作 

































































创建 ->EXecutLorService executor = Executors.newCachedThreadPool ( ) ; 向 Executor- 
sg Pe nn ee = Se 0 Callable<Double>() { 0 
Shee 省 public Double call() callable 对 象 
过 它 你 可 以 a Se doSomeLongComputation(); < 一 以 异步 方式 在 
向 线程 池 提 新 的 线程 中 执 
ig doSomethingElse(); < 一 时 和 步 棍 作 讲 行 的 同 让 ee 
交 任务 异步 探 作 进行 的 同时 ， 行 耗 时 的 操作 
你 可 以 做 其 他 的 事情 
EE 
Double result = future.get (1, TimeUnit.SECONDS); < 一 获取 异步 操作 的 
F Cateh (EXecut Lonpxeept 1i0n Ee). 结果 , 如 果 最 终 被 
// 计算 抛 出 一 个 异常 阻塞 , 无 法 得 到 结 
} catch (InterruptedException ie) { 果 , 那么 在 最 多 等 
// 当前 线程 在 等 待 过 程 中 被 中 断 待 1 秒 钟 之 后 退出 
} catch (TimeoutException te) { 





// 在 Future 对 象 完 成 之 前 超过 已 过 期 
} 

正 像 图 11-3 介 绍 的 那样 ， 这 种 编程 方式 让 你 的 线程 可 以 在 ExecutorService 以 并 发 方式 调 
用 为 一 个 线程 执行 耗 时 操作 的 同时 ， 去 执行 一 些 其 他 的 任务 。 接 着 ， 如 果 你 已 经 运行 到 没有 异步 
操作 的 结果 就 无 法 继续 任何 有 意义 的 工作 时 ， 可 以 调用 它 的 get 方 法 去 获取 操作 的 结果 。 如 果 操 
作 已 经 完成 ,该 方法 会 立刻 返回 操作 的 结果 ， 否则 它 会 阻 圳 你 的 线程 ， 直 到 操作 完成 ， 返回 相应 
的 结果 。 

你 能 想象 这 种 场景 存在 怎样 的 问题 吗 ? 如果 该 长 时 间 运 行 的 操作 永远 不 返回 了 会 怎样 ? 为 
了 处 理 这 种 可 能 性 , 虽然 Ruture 提 供 了 一 个 无 需 任何 参数 的 get 方 法 , 我 们 还 是 推荐 大 家 使 用 重 
载 版 本 的 get 方 法 , 它 接受 一 个 超时 的 参数 , 通过 它 , 你 可 以 定义 你 的 线程 等 待 Future 结 果 的 最 
长 时 间 ， 而 不 是 像 代码 清单 11-1 中 那样 永 无 止境 地 等 待 下 去 。 
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11.1 Future 接口 2 





你 的 线程 执行 线程 
| 空间 
提交 任务 
doSsomethingElse doSomeLongComputation 
查询 执行 结 采 





' 空间 


图 11-3 ”使 用 Future 以 异步 方式 执行 长 时 间 的 操作 


11.1.1 Future 接口 的 局 限 性 


通过 第 一 个 例子 ， 我 们 知道 Future 接 口 提 供 了 方法 来 检测 异步 计算 是 否 已 经 结束 〈 使 用 
isDone 方 法 ), 等 待 异 步 操 作 结 束 ， 以 及 获取 计算 的 结果 。 但 是 这 些 特性 还 不 足以 让 你 编写 简洁 
的 并 发 代码 。 比 如 ， 我 们 很 难 表述 Future 结 果 之 间 的 依赖 性 ， 从 文字 摘 述 上 这 很 简单 ,，“ 当 长 时 
间 计 算 任务 完成 时 , 请 将 该 计算 的 结 来 通知 到 为 一 个 长 时 间 运 行 的 计算 任务 , 这 两 个 计算 任务 者 
完成 后 ， 将 计算 的 结果 与 男 -个 查询 操作 结果 合并 ”。 但 是 ， 使 用 Future 中 提供 的 方法 完成 这 样 
的 操作 又 是 为 外 一 回 事 。 这 也 是 我 们 需要 更 具 描 述 能 力 的 特性 的 原因 ， 比 如 下 面 这 些 。 

口 将 两 个 异步 计算 合并 为 一 个 一 一 这 两 个 异步 计算 之 间 相 互 独立 ， 同 时 第 二 个 又 依赖 于 第 

-个 的 结果 。 
口 等 待 Future 集 合 中 的 所 有 任务 都 完成 。 
口 仅 等 待 Future 集合 中 最 快 结束 的 任务 完成 《有 可 能 因为 它们 试图 通过 不 同 的 方式 计算 同 
一 个 值 )， 并 返回 它 的 结 

口 通过 编程 方式 完成 一 个 Future 任 务 的 执行 ( 即 以 手工 设 定 异 步 操作 结果 的 方式 )。 

口 应 对 Future 的 完成 事件 ( 即 当 Future 的 完成 事件 发 生 时 会 收 到 通知 ， 并 能 使 用 Future 

计算 的 结束 进行 下 一 步 的 操作 ， 不 只 是 容 单 地 阻塞 等 待 操作 的 结 采 )。 

这 一 曹 中 ， 你 会 了 解 新 的 CompletapbleFuture 类 ( 它 实 现 了 Future 接 口 ) 如 何 利 用 Java 8 
的 新 特性 以 更 直观 的 方式 将 上 述 需 求 都 变 为 可 能 。, Stream 和 CompletableFuture 的 设计 部 遵循 
了 类 似 的 模式 : 它们 都 使 用 了 Lambda 表 达 式 以 及 流水 线 的 思想 。 从 这 个 角度 ， 你 可 以 说 
CompletableFuture 和 Future 的 关系 就 跟 stream 和 Collection 的 关系 一 样 。 






























































11.1.2 ”使 用 completableFuture 构建 异步 应 用 


为 了 展示 completableFuture 的 强大 特性 ， 我 们 会 创建 一 个 名 为 “最 佳 价 格 查 询 器 ” 
( best-price-finder ) 的 应 用 , 它 会 查询 多 个 在 线 商 店 , 依据 给 定 的 产品 或 服务 找 出 最 低 的 价格 。 这 
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个 过 程 中 ， 你 会 学 到 儿 个 重要 的 技能 。 

口 首先 ， 你 会 学 到 如 何 为 你 的 客户 提供 异步 API ( 如 果 你 拥有 一 间 在 线 商 店 的 话 ， 这 是 非常 
有 帮助 的 )。 

D 其 次 ,你 会 党 握 如 何 让 你 使 用 了 同步 API 的 代码 变 为 非 阻 塞 代码 。 你 会 了 解 如 何 使 用 流水 
线 将 两 个 接续 的 异步 操作 合并 为 一 个 异步 计算 操作 。 这 种 情况 肯定 会 出 现 ， 比 如 ， 在 线 
商店 返回 了 你 想 要 购 严 商品 的 原始 价格 ， 并 附 帝 痢 一 个 折扣 代码 一 一 最 终 ， 要 计算 出 该 
商品 的 实际 价格 ， 你 不 得 不 访问 第 二 个 远程 折扣 服务 ， 碍 询 该 打 扣 代码 对 应 的 折扣 比率 。 

D 你 还 会 学 到 如 何以 啊 应 式 的 方式 处 理 寞 步 操作 的 完成 事件 ， 以 及 随 看 各 个 商店 返回 它 的 
商品 价格 ,最 佳 价格 查询 右 如 何 持 续 地 更 新 每 种 商品 的 最 佳 推 茬 ， 而 不 是 等 等 所 有 的 商 
店 都 返回 他 们 各 目的 价格 (这 种 方式 存在 着 一 定 的 风险 ,一 旦 条 家 商店 的 服务 中 断 ， 用 
户 可 能 遭遇 日 屏 )。 


















































同步 API 与 异步 API 

同步 API 其 实 只 是 对 传统 方法 调用 的 另 一 种 称呼 : 你 调用 了 某 个 方法 ， 调 用 方 在 被 调用 方 
运行 的 过 程 中 会 等 待 , 被 调用 方 运行 结束 返回 ,调用 方 取得 被 调用 方 的 返回 值 并 继续 运行 。 即 
使 调用 方 和 被 调用 方 在 不 同 的 线程 中 运行 , 调用 方 还 是 需要 等 待 被 调用 方 结束 运行 , 这 就 是 阻 
塞 式 调用 这 个 名 词 的 由 来 。 

与 此 相反 ,异步 API 会 直接 返回 ， 或 者 至 少 在 被 调用 方 计算 完 成 之 前 ， 将 它 剩 余 的 计算 任 
务 交 给 另 一 个 线程 去 做 ， 该 线程 和 调用 方 是 异步 的 一 一 这 就 是 非 阻塞 式 调用 的 由 来 。 执行 剩余 
计算 任务 的 线程 会 将 它 的 计算 结果 返回 给 调用 方 。 返回 的 方式 要 么 是 通过 回调 函数 , 要 么 是 由 
调用 方 再 次 执行 一 个 “等 待 ， 直 到 计算 完成 ”的 方法 调用 。 这 种 方式 的 计算 在 IO 系统 程序 设 
计 中 非常 常见 : 你 发 起 了 一 次 磁盘 访问 , 这 次 访问 和 你 的 其 他 计算 操作 是 异步 的 ,你 完成 其 他 
的 任务 时 ， 磁 盘 块 的 数据 可 能 还 没 载 入 到 内 存 ， 你 只 需要 等 待 数 据 的 载 入 完成 。 
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为 了 实现 最 佳 价 格 查询 硕 应 用 ， 让 我 们 从 每 个 商店 都 应 该 提供 的 API 定 义 人 手 。 首 先 ， 商 店 
应 该 声明 依据 指定 产品 名 称 返 回 价 格 的 方法 : 
public class Shop { 


public double getPprice(String product) { 
// 待 实现 





该 方法 的 内 部 实现 会 查询 商店 的 数据 库 , 但 也 有 可 能 执行 一 些 其 他 耗 时 的 任务 ， 比 如 联系 其 
他 外 部 服务 〈 比如， 商店 的 供应 商 ， 或 者 跟 制 造 商 相关 的 推广 折扣 ) 我 们 在 本 章 剩 下 的 内 容 中 ， 
采用 delay 方 法 模拟 这 些 长 期 运行 的 方法 的 执行 ， 它 会 人 为 地 引入 1 秒 钟 的 延 返 ,方法 声明 如 下 。 
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代码 清单 11-2 ”模拟 1 秒 钟 延 迟 的 方法 
public static void delay() { 
人 | 
Thread.sleep(1000L);} 
} catch (InterruptedException e) { 
throw new RuntimeException(e),; 
} 
} 
为 了 介绍 本 章 的 内 容 ，getPrice 方 法 会 调用 delay 方 法 ， 并 返回 一 个 随机 计算 的 值 ， 代 码 
清单 如 下 所 示 。 返 回 随机 计算 的 价格 这 段 代 码 看 起 来 有 些 取 巧 。 它 使 用 charaAt ， 依 据 产品 的 名 
称 ， 生 成 一 个 随机 值 作为 价格 。 


代码 清单 11-3 在 getPrice 方 法 中 引入 一 个 模拟 的 延迟 
public double getPrice(String product) { 
return calculateprice (product);} 
} 
private double calculatePprice(String product) f{ 
Celay (3 
return random.nextDouble() * product.charAt (0) + product.charAt (1); 


} 


很 明显 ， 这 个 API 的 使 用 者 ( 这 个 例子 中 为 最 佳 价格 查询 天 ) 调用 该 方法 时 ， 它 依旧 会 被 
阻塞 。 为 等 每 同步 事件 完成 而 等 每 1 秒 钟 ， 这 是 无 法 接受 的 ， 尤 其 是 考虑 到 最 佳 价 格 查 询 带 对 
网 络 中 的 所 有 商店 都 要 重复 这 种 操作 。 本 间接 下 来 的 小 市 中 ,你 会 了 解 如 何以 异步 方式 使 用 同 
步 API 解 决 这 个 问题 。 但 是 ， 出 于 学 习 如 何 设计 寞 步 API 的 考虑 ,我 们 会 继续 这 一 市 的 内 容 , 假 
交 我 们 还 在 涂 受 这 一 困难 的 烦 扰 : 你 是 一 个 容 乔 的 商店 店主 ， 你 已 经 意识 到 了 这 种 同步 API 会 
为 你 的 用 户 带 来 多 么 痛 百 的 体验 ， 你 希望 以 异步 API 的 方式 重 写 这 段 代码 ， 让 用 户 更 流畅 地 访 
问 你 的 网 站 。 


11.2.1 将 同步 方法 转换 为 异步 万 法 


为 了 实现 这 个 日 标 , 你 首先 需要 将 getPrice 转 换 为 getPriceAsync 方 法 , 并 修改 它 的 返 
回 值 : 


public Future<Double> getPriceAsync (String product) { ... } 


我 们 在 本 章 开 头 已 经 提 到 , JavaS 引 入 了 java.util.concurrent .Future 接 口 表 示 一 个 异 
步 计 算 ( 即 调 用 线程 可 以 继续 运行 ， 不 会 因为 调用 方法 而 阻 罕 ) 的 结果 。 这 意味 着 Future 是 一 
个 暂时 还 不 可 知 值 的 处 理 人 各 ， 这 个 值 在 计算 完成 后 ， 可 以 通过 调用 它 的 get 方 法 取得 。 因 为 这 样 
的 设计 ，getPriceAsync 方 法 才能 立刻 返回 ， 给 调用 线程 一 个 机 会 ， 能 在 同一 时 间 去 执行 其 他 
有 价值 的 计算 任务 。 新 的 completableFuture 类 提供 了 大 量 的 方法 ， 让 我 们 有 机 会 以 多 种 可 能 
的 方式 轻松 地 实现 这 个 方法 ， 比 如 下 面 就 是 这 样 一 段 实现 代码 。 
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代码 清单 11-4 ”getPriceAsync 方 法 的 实现 


创建 CompletableFuture 











在 另 一 个 z z z 对 象 , 它 会 包含 计算 的 结果 
线程 中 以 Public Future<Double> getPriceAsync (String product) { 
异步 方式 CompletableFuture<Double> futurePrice = new CompletableFuture<>(); 
执行 计算 new Thread( () -> { < 
> double price = calculatePrice (product).; 
CR futurePrice.complete (price),;} < 一 需 长 时 间 计算 的 任务 结 
二 < 一 束 并 得 出 结 示 时， 设置 
‘ Future 的 返回 值 


无 需 等 待 还 没 结束 的 计 
算 , 直接 返回 Future 对 象 
在 这 段 代 码 中 ， 你 创建 了 一 个 代表 异步 计算 的 completableFuture 对 象 实例 ， 它 在 计算 完 
成 时 会 包含 计算 的 结果 。 接 着 ,你 调用 fork 创 建 了 男 一 个 线程 去 执行 实际 的 价格 计算 工作 ， 不 
等 该 耗 时 计算 任务 结束 ， 直 接 返 回 一 个 Future 实 例 。 当 请 求 的 产品 价格 最 终 计算 得 出 时 ， 你 可 
以 使 用 它 的 complete 方 法 ， 结束 completableFuture 对 象 的 运行 ,并 设置 变量 的 值 。 很 显然 ， 
这 个 新 版 Future 的 名 称 也 解释 了 它 所 具有 的 特性 。 使 用 这 个 API 的 客户 端 , 可 以 通过 下 面 的 这 段 
代码 对 其 进行 调用 。 


代码 清单 11-5 ”使 用 异步 API 


Shop Shop = new Shop ("BestShop").; 





























long start = System.nanoTime ();} 
Future<Double> futurePrice = shop.getPriceAsync ("my favorite product").; < 一 
long invocationTime = ((System.nanoTime() - start) / 1 000_ 000); 
System.out .println("Invocation returned after " + invocationTime 
+ " msecs");} 

// 执行 更 多 任务 ， 比 如 查询 其 他 商店 查询 商店 ， 试 图 
doSomethingElse(); i 
// 在 计算 商品 价格 的 同时 取得 商品 的 价格 
Cry 

double price = futurePrice.get(); 二 一 从 Future 对 象 中 读 

YEU 1S $$.2f%n", price); 取 价 格 ， 如 果 价 格 
} catch (Exception e) { 未 知 ， 会 发 生 阻 塞 

throw new RuntimeException (e); 
} 
long retrievalTime = ((System.nanoTime() - start) / 1 000_000); 
System.out .printiln("Price returned after " + retrievalTime + " msecs").; 





我 们 看 到 这 上段 代码 中 ， 客 户 疝 商店 查询 了 菏 种 商品 的 价格 。 由 于 商店 提供 了 寞 步 API， 该 次 
调用 立刻 返回 了 一 个 Future 对 象 ， 通过 该 对 象 客户 可 以 在 将 来 的 某 个 时 刻 取 得 商品 的 价格 。 这 
种 方式 下 ,客户 在 进行 商品 价格 查询 的 同时 ,还 能 执行 一 些 其 他 的 任务 ， 比 如 查询 其 他 家 商店 中 
商品 的 价格 ,不 会 不 不 地 阻 暑 在 那里 等 每 第 一 家 商店 返回 请 求 的 结案 。 最后， 如 末 所 有 有 意义 的 
工作 都 已 经 完成 , 客户 所 有 要 执行 的 工作 都 依赖 于 商品 价格 时 , 再 调用 Future 的 get 方 法 。 执行 
了 这 个 操作 后 ,客户 要 么 获得 Future 中 封 次 的 值 ( 如 宁 异 步 任 务 已 经 完成 ) 要 么 发 生 阻 蹇 ， 百 
到 该 卉 步 任务 完成 ， 期 望 的 值 能够 访问 。 代 码 清单 11-5 产 生 的 输出 可 能 是 下 面 这 样 : 



































11.2 ”实现 异步 API 227 


Invocation returned after 43 msecs 
Price is 123.26 
Price returned after 1045 msecs 


你 一 定 已 经 发 现 getPriceaAsync 方 法 的 调用 返回 远 远 早 于 最 终 价 格 计算 完成 的 时 间 。 在 11.4 
节 中 ， 你 还 会 知道 我 们 有 可 能 避免 发 生 客户 端 被 阻塞 的 风险 。 实 际 上 这 非常 简单 ，Future 执 行 
完毕 可 以 发 送 一 个 通知 ， 仪 在 计算 结果 可 用 时 执行 一 个 由 Lambda 表 达 式 或 者 方法 引用 定义 的 回 
调 孔 数 。 不 过 ,我 们 当下 不 会 对 此 进行 讨论 ,现在 我 们 要 解决 的 是 男 一 个 问题 ， 如 何 正 确 地 管理 
异步 任务 执行 过 程 中 可 能 出 现 的 错误 。 


11.2.2 ”错误 处 理 


如 末 没 有 蕊 外 ,我 们 目前 开发 的 代码 工作 得 很 正常 。 但 是 ， 如 末 价 格 计算 过 程 中 产生 了 蚀 误 
会 蚊 样 呢 ?” 非 常 不 季 , 这 种 情况 下 你 会 得 到 一 个 相当 粳 糕 的 结 末 : 用 于 提示 错误 的 异 帝 会 被 限制 
在 试图 计算 商品 价格 的 当前 线程 的 范围 内 ， 最 终 会 杀 和 死 该 线程 ， 而 这 会 导致 等 待 get 方 法 返回 结 
林 的 客户 端 永 久 地 被 阻塞 。 

客户 端 可 以 使 用 重 载 版 本 的 get 方 法 ， 它 使 用 一 个 超时 参数 来 避免 发 和 后 这 样 的 情况 。 这 是 一 
种 值得 推荐 的 做 法 ,你 应 该 尽量 在 你 的 代码 中 添加 超时 判断 的 逻辑 ,避免 发 生 类 似 的 问题 。 使 用 
这 种 方法 至 少 能 防止 程序 永久 地 等 竺 下 去 ， 超 时 发 生 时 ， 程 序 会 得 到 通知 发 生 了 Timeout- 
Exception。 不 过 , 也 因为 如 此 , 你 不 会 有 机 会 发 现 计 算 商品 价格 的 线程 内 到 撒 发 生 了 什么 问题 
才 引 发 了 这 样 的 失效 。 为 了 让 客户 端 能 了 解 商 店 无 法 提供 请 求 商 品 价格 的 原因 ， 你 需要 使 用 
CompletableFuture 的 completeFExceptionally 方 法 将 导致 CcompletableFuture 内 发 生 问 


题 的 异 当 抛 出 。 对 代码 清单 11-4 优 化 后 的 结 末 如 下 所 示 。 


代码 清单 11-6 ” 抛 出 completableFuture 内 的 异 狐 


public Future<Double> getPriceAsync (String product) { 















































CompletableFuture<Double> futurePrice = new CompletableFuture<>(); 
new Thread( () -> { 
By 如 果 价 格 计算 正常 结 
double price = calculatePrice (product); 束 ， 完 成 Future 操 作 
futurePrice.complete (price),; a 并 设置 商品 价格 
} catch (Exception ex) { 
futurePrice.completeExceptionally (ex); < 


否则 就 抛 出 导致 失 
败 的 异常 ， 完 成 这 
次 Future 操 作 


} 
}) .start(); 
return futurePprice; 





. 

客户 端 现 在 会 收 到 一 个 ExecutionException 异 第 ,该 异 第 接收 了 一 个 包含 失败 原因 的 
Exception 参 数 ， 即 价格 计算 方法 最 初 执 出 的 异常 。 所 以 , 举例 来 说 ， 如 果 该 方法 抛 出 了 一 个 运 
行 时 异常 “product not available”， 客 户 问 就 会 得 到 像 下 面 这 样 一 段 ExecutionException: 


Java.util.concurrent .ExecutionException: java.lang.RuntimeException: product 
not available 
at java.util.concurrent.CompletableFuture.get (CompletableFuture.Java:2237) 
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at lambdasinaction.chapll.AsyncShopClient .maln(AsyncShopClient .]java:14) 

..。.。D more 
Caused by: Java.lang.RuntimeException: product not available 

at lambdasinaction.chapll.AsyncShop.calculatePprice (AsyncShop.Java:36) 

at lambdasinaction.chapll.AsyncShop.lambdasgetPrices0 (AsyncShop.Java:23) 

at lambdasinaction.chapll.AsyncShopssLambdas$s1/24071475.run(Unknown Source) 

at java.lang.Thread.run (Thread.java:744) 





使 用 工厂 方法 supplyAsync 创 建 CompletableFuture 

目前 为 止 我 们 已 经 了 解 了 如 何 通 过 编程 创建 CompletableFuture 对 象 以 及 如 何 获 取 返 回 
值 ， 虽然 看 起 来 这 些 操作 已 经 比较 方便 ,但 还 有 进一步 提升 的 空间 ，cCompletableFuture 类 日 
身 提 供 了 大 量 精巧 的 工厂 方法 ,使 用 这 些 方 法 能 更 容易 地 完成 整个 流程 ,还 不 用 担心 实现 的 细节 。 
比如 ， 采 用 supplyAsync 方 法 后 ， 你 可 以 用 一 行 语 句 重 写 代 码 清单 11-4 中 的 getPriceAsync 方 
法 ， 如 下 所 示 。 


代码 清单 11-7 使 用 工厂 方法 supplyAsync 创 建 CompletableFuture 对 象 


public Future<Double> getPriceAsync (String product) { 


























return CompletableFuture.supplyAsync(() -> calculatePrice (product)); 


} 

SUPP lyAsync 方 法 接受 一 个 生产 者 ( Supplier ) 作为 参数 3 返 回 一 个 comp1 etableFuture 
对 象 , 该 对 象 完成 异步 执行 后 会 读 取 调用 生产 者 方法 的 返回 值 。 生产 者 方法 会 交 由 ForkJoinPool 
池 中 的 某 个 执行 线程 ( Executor ) 运行 , 但 是 你 也 可 以 使 用 supplyAsync 方 法 的 重 载 版 本 ， 传 
递 第 二 个 参数 指定 不 同 的 执行 线程 执行 生产 者 方法 。 一 般 而 言 ， 癌 CompletableFuture 的 工厂 
方法 传递 可 选 参数 ,指定 生产 者 方法 的 执行 线程 是 可 行 的 , 在 11.3.4 节 中 ， 你 会 使 用 这 一 能 力 , 我 
们 会 在 该 小 节 介 绍 如 何 使 用 适合 你 应 用 特性 的 执行 线程 改善 程序 的 性 能 。 

此 外 ， 代 码 清 单 11-7 中 getPriceAsync 方 法 返回 的 completableFuture 对 象 和 代码 清单 
11-6 中 你 手工 创建 和 完成 的 completableFuture 对 象 是 完全 等 价 的 ， 这 意味 着 它 提供 了 同样 的 
错误 管理 机 制 ， 而 前 者 你 花费 了 大 量 的 精力 才 得 以 构建 。 

本 章 的 剩余 部 分 中 ,我 们 会 假设 你 非常 不 地， 无 法 控制 Shop 类 提供 API 的 具体 实现 ， 最 终 提 
供给 你 的 API 都 是 同步 阻塞 式 的 方法 。 这 也 是 当 你 试图 使 用 服务 提供 的 HTTP API 时 最 常 发 生 的 情 
况 。 你 会 学 到 如 何以 异步 的 方式 查询 多 个 商店 ， 避 免 被 单一 的 请 求 所 阻塞 ， 并 由 此 提升 你 的 “最 
佳 价 格 查询 硕 ” 的 性 能 和 吞吐 量 。 


11.3 ”让 你 的 代码 免 受 阻塞 之 昔 


所 以 ,你 已 经 被 要 求 进行 “最 佳 价 格 查 询 副 ”应 用 的 开发 了 ,不 过 你 需要 查询 的 所 有 商 
店 部 如 11.2 市 开始 时 介绍 的 那样 ， 只 提供 了 同步 API。 换 句 话 说 ， 你 有 一 个 商家 的 列表 ， 如 下 
所 未: 






































List<Shop> Shops = Arrays.asList (new Shop ("BestPrice"), 
new Shop ("LetsSaveBig"), 
new Shop ("MyFavoriteShop"), 
( 


new Shop("BuyItAl1l")).; 
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你 需要 使 用 下 面 这 样 的 签名 实现 一 个 方法 ， 它 接受 产品 名 作为 参数 ， 返 回 一 个 字符 串 列表 ， 
这 个 字符 串 列 表 中 包括 商店 的 名 称 、 该 商店 中 指定 商品 的 价格 : 








public List<String> findprices (String product).; 
你 的 第 一 个 想法 可 能 是 使 用 我 们 在 第 4、5、6 章 中 学 习 的 Stream 特 性 。 你 可 能 试图 写 出 类 似 
下 面 这 个 清单 中 的 代码 ( 是 的 ， 作 为 第 一 个 方 宁 ， 如 果 你 想到 这 些 已 经 相当 棱 了 1! )。 








代码 清单 11-8 ”采用 顺序 查询 所 有 商店 的 方式 实现 的 findPrices 方 法 
public List<String> findPrices (String product) { 


return shops.stream!(l) 
.map (shop -> String.format ("%s price is %.2f", 
shop.getName(), shop.getPrice (product))) 


.Collect (toList()):; 
} 


好 吧 , 这 上段 代码 看 起 来 非常 直 白 。 现在 试 着 用 该 方法 去 查询 你 最 近 这 些 天 疯狂 着 迷 的 唯一 产 
品 (是 的 ， 你 已 经 猜 到 了 ， 它 就 是 myPhone27s )。 此 外 ， 也 请 记录 下 方法 的 执行 时 间 ， 通 过 这 
些 数据 ， 我 们 可 以 比较 优化 之 后 的 方法 会 带 来 多 大 的 性 能 提升 ， 具体 的 代码 清单 如 下 。 























代码 清单 11-9 ”验证 fijndPrices 的 正确 性 和 执行 性 能 


long start = System.nanoTime(); 

System.out .printlin (findPrices ("myPhone27S")); 

long duration = (System.nanoTime() - start) / 1 000_000; 
System.out .printlin("Done in " + duration + " msecs"); 





代码 清单 11-9 的 运行 结果 输出 如 下 : 


[BestPrice price is 123.26, LetsSaveBig price is 169.47, MyFavoriteShop price 
1S 214.13, BuyItAll price is 184.74] 
Done in 4032 msecs 


正如 你 预期 的 ，findqPrices 方 法 的 执行 时 间 仅 比 4 秒 钟 多 了 那么 几 坚 秒 ， 因 为 对 这 4 个 商店 
的 碍 询 是 顺序 进行 的 ， 并 且 一 个 查询 操作 会 阻塞 万 一 个 ， 每 一 个 操作 都 要 花费 大 约 1 秒 左 右 的 时 
间 计 算 请 求 商品 的 价格 。 你 怎样 才能 改进 这 个 结 末 呢 ? 























11.3.1 ”使 用 并 行 流 对 请 求 进行 并 行 操作 


读 完 第 7 章 , 你 应 该 想到 的 第 一 个 , 可 能 也 是 最 快 的 改善 方法 是 使 用 并 行 流 来 避免 顺序 计算 ， 


如 下 所 示 。 
代码 清单 11-10 ”对 findPrices 进 行 并 行 操 作 


public List<String> findPrices (String product) { 
return shops.parallelStream!() 
.map (shop -> String.format ("%s price is %.2f", 
shop.getName(), shop.getPrice (product))) 
Re 使 用 并 行 流 并 行 地 从 
} 不 同 的 商店 获取 价格 
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运行 代码 ， 与 代码 清单 11-9 的 执行 结果 相 比 较 ， 你 发 现 了 新 版 {fingdPrices 的 改进 了 吧 。 


[BestPrice price is 123.26, LetsSaveBig price is 169.47, MyFavoriteShop price 
1S 214.13, BuyItAll price is 184.74] 
Done in 1180 msecs 


相当 不 错 啊 ! 看 起 来 这 是 个 简单 但 有 效 的 主意 : 现在 对 四 个 不 同 商店 的 查询 实现 了 并 行 , 所 
以 完成 所 有 操作 的 总 耗 时 只 有 1 秒 多 一 点 儿 。 你 能 做 得 更 好 吗 ? 让 我 们 和 莹 试 使 用 刚 学 过 的 
CompletableFuture, 将 findPrices 方 法 中 对 不 同和 商店 的 同步 调用 替换 为 异步 调用 。 





























11.3.2 使 用 completableFuture 发 起 异步 请 求 


你 已 经 知道 我 们 可 以 使 用 工厂 方法 supplyAsync 创 建 CompletableFuture 对 象 ,让 我 们 把 
它 利 用 起 来 : 
List<CompletableFuture<String>> priceFutures = 
Shops .Stream ( ) 
.map (shop -> CompletableFuture.supplyAsync( 
() -> String.format ("%s price is $.2f", 


shop.getName(), shop.getPrice (product))),) 
.Collect (toList());} 


使 用 这 种 方式 ， 你 会 得 到 一 个 List<CompletableFuture<String>>， 列 表 中 的 每 个 
CompletableFuture 对 象 在 计算 完成 后 部 包含 商店 的 Stiig 类 型 的 名 称 。 但 是 ， 由 于 你 用 
CompletableFutures 实 现 的 findPrices 方 法 要 求 返 回 一 个 List<String>， 你 需要 等 竺 所 有 
的 future 执 行 完 毕 ， 将 其 包含 的 值 抽取 出 来 ， 填 充 到 列表 中 才能 返回 。 

为 了 实现 这 个 效果 ， 你 可 以 同 最 初 的 List<CcompletableFuture<String>> 施 加 第 二 个 
mapb 操 作 ， 对 List 中 的 所 有 future 对 象 执行 join 操作 ， 一 个 接 一 个 地 等 竺 它们 运行 结束 。 注 意 
CompletableFuture 类 中 的 join 方 法 和 Future 接 口中 的 get 有 相同 的 含义 ， 并 且 也 声明 在 
Fututre 接 口中 ， 它 们 唯一 的 不 同 是 join 不 会 抛 出 任何 检测 到 的 异常 。 使 用 它 你 不 再 需要 使 用 
Etzy/catch 语 句 块 让 你 传递 给 第 二 个 map 方 法 的 Lambda 表 达 式 变 得 过 于 腾 肿 。 所 有 这 些 整合 在 一 
起 ， 你 就 可 以 重新 实现 fingdPrices 了 ， 具体 代码 如 下 。 








代码 清单 11-11 使 用 completableFuture 实 现 findPrices 方 法 
public List<String> findPprices (String product) { 
List<CompletableFuture<String>> priceFutures = 
Shops .Stream ( ) 


使 用 completableFuture 
以 异步 方式 计算 每 种 商品 
.map (Shop -> CompletableFuture.supplyAsync( 二 | 的 价格 
() -> shop.getName() + " price 1S " + 
shop.getPrice (product))) 
.Collect (Collectors.toList()); 





等 待 所 有 寞 
retorn Pilicernrtares streanl(; 步 操 作 结 束 
.map (CompletableFuture: :join) < 一 


.Collect (toList()).; 
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注意 到 了 吗 ? 这 里 使 用 了 两 个 不 同 的 stream 流 水 线 ， 而 不 是 在 同一 个 处 理 流 的 流水 线 上 一 
个 接 一 个 地 放置 两 个 map 操作 一 一 这 其 实 是 有 缘由 的 。 考 虑 流 操作 之 间 的 延迟 特性 ， 如 末 你 在 单 
一 流水 线 中 处 理 流 ,发 回 不 同 商家 的 请 求 只 能 以 同步 、 顺 序 执行 的 方式 才 会 成 功 。 因 此 ， 每 个 创 
建 CompletableFuture 对 象 只 能 在 前 一 个 操作 结束 之 后 执行 查询 指定 商家 的 动作 、 通 知 join 
方法 返回 计算 结果 。 图 11-4 解 秋 了 这 些 重要 的 细节 。 

















supplyAsync(() -> My 
ShoDl =” . | Ete Ol) 
shopl.getPrice (product) 
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supplyAsync(() -> 
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shop2.getPrice (product) 
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' 
supplyAsync(() -> 
hop3 ---- =| 本 
| shop3.getPrice (product) | 


顺序 执行 
并 行 执行 









二 supplyAsync(() -> i ey 
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P shoplsogqetPriece (BrodueEe) es 
supplyAsync(() -> 

ShoB2 = - 二 fuUtuUre2.. JOLrn() 

shop2.9getPrice (product) 
+ 

supplyAsync(() -> 

SB3 二 人 -/---->| future3.]Join() 


shop3.getPrice (product) 








图 11-4 ”为 什么 stream 的 延迟 特性 会 引起 顺序 执行 ， 以 及 如 何 避 人 免 


图 11-4 的 上 半 部 分 展示 了 使 用 单一 流水 线 处 理 流 的 过 程 ， 我 们 看 到 ， 执 行 的 流程 ( 以 虚线 标 
误 ) 是 顺序 的 。 事实 上 ， 新 的 Completabl eFuture 对 象 只 有 在 前 -个 操作 完全 结束 之 后 才能 
创建 。 与 此 相反 ， 图 的 下 半 部 分 展示 了 如 何 先 将 completableFutures 对 象 聚集 到 一 个 列表 中 
( 即 图 中 以 椭圆 表示 的 部 分 )， 让 对 象 们 可 以 在 等 待 其 他 对 象 完成 操作 之 前 就 能 局 动 。 

运行 代码 清单 11-11 中 的 代码 来 了 解 下 第 三 个 版 本 finqPrices 方 法 的 性 能 , 你 会 得 到 下 面 这 
几 行 输出 : 

[BestPrice price is 123.26, LetsSaveBig price is 169.47, MyFavoriteShop price 


1S 214.13, BuyItAll price 1S 184.74] 
Done in 2005 msecs 


这 个 结果 让 人 相当 失望 ， 不 是 吗 ?” 超 过 2 秒 意 味 者 利用 completableFuture 实 现 的 版 本 ， 
比 刚 开始 代码 清单 11-8 中 原生 顺序 执行 且 会 发 生 阻塞 的 版 本 快 。 但 是 它 的 用 时 也 差不多 是 使 用 并 
行 流 的 前 一 个 版 本 的 两 倍 。 尤其 是 , 考虑 到 从 顺序 执行 的 版 本 转换 到 并 行 流 的 版 本 只 做 了 非常 小 
的 改动 ， 就 让 人 更 加 诅 丧 。 
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与 此 形成 鲜明 对 比 的 是 ， 我 们 为 来 用 completableFutures 完 成 的 新 版 方法 做 了 大 量 的 工 
作 ! 但 ， 这 就 是 全 部 的 真相 吗 ? 这 种 场景 下 使 用 completableFutures 真 的 是 浪费 时 间 吗 ?或 
者 我 们 可 能 漏 掉 了 某 些 重要 的 东西 ? 继续 往 下 探究 之 前 , 让 我 们 休息 几 分 钟 , 尤其 是 想 想 你 测试 
代码 的 机 器 是 否 足 以 以 并 行 方式 运行 四 个 线程 。™ 








11.3.3 ”寻找 更 好 的 方案 


并 行 流 的 版 本 工作 得 非常 好 , 那 是 因为 它 能 并 行 地 执行 四 个 任务 , 所 以 它 几 乎 能 为 每 个 商家 
分 配 一 个 线程 。 但是， 如 果 你 想 要 增加 第 五 个 商家 到 商店 列表 中 ， 让 你 的 “最 佳 价格 查询 ”应 用 
对 其 进行 处 理 ， 这 时 会 发 生 什 么 情况 ? 至 不 意外 ， 顺 序 执行 版 本 的 执行 还 是 需要 大 约 $ 秒 多 钟 的 
时 间 ， 下 面 是 执行 的 输出 : 

[Bestprice price is 123.26, LetsSaveBig price is 169.47，MyFavoriteShop price 
is 214.13, BuyItAll price is 184.74, ShopEasy price is 176.08] 


Done in 5025 msecs < 一 


使 用 顺序 流 方 式 的 程序 输出 





























韭 党 不仅 ， 并 行 流 版 本 的 程序 这 次 比 之 前 也 多 消耗 了 差不多 1 秒 钟 的 时 间 ， 因 为 可 以 并 行 运 
行 (通用 线程 池 中 处 于 可 用 状态 的 ) 的 四 个 线程 现在 都 处 于 繁忙 状态 ， 都 在 对 前 4 个 商店 进行 查 
询 。 第 五 个 查询 只 能 等 到 前 面 某 一 个 操作 完成 释放 出 空闲 线程 才能 继续 ， 它 的 运行 结果 如 下 : 
[Bestprice price is 123.26, LetsSaveBig price is 169.47，MyFavoriteShop price 
is 214.13, BuyItAll price is 184.74, ShopEasy price is 176.08] 


Done in 2177 msecs < 一 一 


使 用 并 行 流 方式 的 程序 输出 











CompletableFuture 版 本 的 程序 结果 如 何 呢 ?我 们 也 试 着 添加 第 5 个 商店 对 其 进行 了 测试 ， 
结果 如 下 : 


[BestPrice price is 123.26, LetsSaveBig price is 169.47, MyFavoriteShop price 
1S 214.13, BuyItAll price is 184.74, ShopFEasy price is 176.08] 
Done in 2006 msecs < 一 
使 用 CompletableFuture 的 程序 输出 














CompletableFuture 版 本 的 程序 似乎 比 并 行 流 版 本 的 程序 还 快 那么 一 点 儿 。 但 是 最 后 这 个 
版 本 也 不 太 令 人 满意 。 比 如 ， 如 果 你 试图 让 你 的 代码 处 理 9 个 商店 ， 并 行 流 版 本 耗 时 3143 军 秘 ， 
而 CompletableFutuzre 上 厂 本 耗 时 3009 训 秒 。 它们 看 起 来 不 相 伯 仲 ， 究 其 原因 都 一 样 : 它们 内 部 
采用 的 是 同样 的 通用 线程 池 ， 默 认 都 使 用 固定 数目 的 线程 ， 具 体 线 程 数 取决 于 Runtime. 
getRuntime () .availableProcessors() 的 返回 值 , 然而 , CompletableFuture 具 有 一 定 的 
优势 ， 因 为 它 允 许 你 对 执行 锅 (Executor ) 进行 配置 ， 尤 其 是 线程 池 的 大 小 ， 让 它 以 更 适合 应 

















J 如 果 你 使 用 的 机 需 足 够 强大 ， 能 以 并 行 方 式 运 行 更 多 的 线程 〈 比 如 说 8 个 线程 )， 那 你 需要 使 用 更 多 的 商店 和 并 行 
进程 ， 才 能 重 现 这 几 页 中 介绍 的 行为 。 
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用 需求 的 方式 进行 配置 ， 满 足 程序 的 要 求 ， 而 这 是 并 行 流 API 无 法 提供 的 。 让 我 们 看 看 你 怎样 利 
用 这 种 配置 上 的 灵活 性 市 来 实际 应 用 程序 性 能 上 的 提升 。 


11.3.4 ”使 用 定制 的 执行 器 


束 这 个 主题 而 言 ,明知 的 选择 似乎 是 创建 一 个 配 有 线程 池 的 执行 带 , 线程 池 中 线程 的 数目 取 
决 于 你 预计 你 的 应 用 需要 处 理 的 负 奏 ,但 是 你 该 如 何 选 择 合适 的 线程 数目 呢 ? 














调整 线程 池 的 大 小 

《Java 并 发 编程 实战 》( http://mnsg.bz/979c ) 一 书 中 ，Brian Goetz 和 合 著者 们 为 线程 池 大 小 
的 优化 提供 了 不 少 中 肯 的 建议 。 这 非常 重要 ， 如 果 线 程 池 中 线程 的 数量 过 多 ， 了 最终 它 们 会 竞争 
稀缺 的 处 理 器 和 内 存 资 源 ， 浪 费 大 量 的 时 间 在 上 下 文 切 换 上 。 反 之 ， 如 果 线 程 的 数目 过 少 ,， 正 
如 你 的 应 用 所 面临 的 情况 ， 处 理 器 的 一 些 核 可 能 就 无 法 充分 利用 。Brian Goetz 建 议 ， 线 程 池 大 
小 与 处 理 器 的 利用 率 之 比 可 以 使 用 下 面 的 公式 进行 估算 : 

No — Nept ”Geopo ™ (Lr WC) 

其 中 : 

口 Nocpu 是 处 理 器 的 核 的 数目 ， 司 以 通过 Runtime .getRuntime() .availableProce- 

ssors() 得 到 
口 Uceu 有 是 期 望 的 CPU 利用 率 〈 该 值 应 该 介 于 0 和 1 之 间 ) 
口 W/C 是 等 待 时 间 与 计算 时 间 的 比率 


你 的 应 用 99% 的 时 间 者 在 等 竺 商店 的 啊 应 ， 所 以 估算 出 的 W/C 比 率 为 100。 这 意味 春 如 采 你 
期 望 的 CPU 利 用 率 是 100%， 你 需要 创建 一 个 拥有 400 个 线程 的 线程 池 。 实 际 操作 中 ， 如 果 你 创建 
的 线程 数 比 商店 的 数目 更 多 , 反而 是 一 种 浪费 ， 因为 这 样 做 之 后 ,你 线程 池 中 的 有 些 线程 根本 没 
有 机 会 被 使 用 。 出 于 这 种 考虑 ,我 们 建议 你 将 执行 带 使 用 的 线程 数 ,与 你 需要 查询 的 商店 数目 设 
定 为 同一 个 值 ， 这 样 每 个 商店 都 应 该 对 应 一 个 服务 线程 。 不 过 , 为 了 避免 发 生 由 于 商店 的 数目 过 
多 导致 服务 瘟 超 负 答 而 朋 沉 ,你 还 是 需要 设置 一 个 上 限 ， 比 如 100 个 线程 。 代 码 清 单 如 下 所 示 。 


代码 清单 11-12 为 “最 优 价格 查询 侣 ”应 用 定制 的 执行 侣 


private final Executor executor = 






































Executors.newFixedThreadPool (Math.min(shops.size(), 100), 了 创建 一 个 线 
new ThreadFactory() { 程 池 。 
public Thread newThread (Runnable r) { bd i 
Thread t = new Thread ( 工 ) ; 0 

t.setDaemon(true); < 一 宁 扩 线程 文 vA 
return t; 使 用 守护 线程 Se 和 商店 数目 
i 种 方式 不 会 阻止 程序 一 者 中 较 小 

| 的 关 售 的 一 个 值 

训 


js 的 一 个 值 
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注意 ， 你 现在 正 创 建 的 是 一 个 由 守护 线程 构成 的 线程 池 。Java 程 序 无 法 终止 或 者 退出 一 个 正 
在 运行 中 的 线程 , 所 以 最 后 剩 下 的 那个 线程 会 由 于 一 直 等 竺 无 法 发 后 的 事件 而 引发 问题 。 与 此 相 
反 ， 如 果 将 线程 标记 为 守护 进程 ， 意 味 着 程序 退出 时 它 也 会 被 回收 。 这 二 者 之 间 没 有 性 能 上 的 差 
异 。 现 在 ， 你 可 以 将 执行 需 作 为 第 二 个 参数 传递 给 supplyaAsync 工 厂 方法 了 。 比 如 ， 你 现在 可 
以 按照 下 面 的 方式 创建 一 个 可 查询 指定 商品 价格 的 completableFuture 对 象 : 
































CompletableFuture.supplyAsync(() -> shop.getName() + " price is "+ 
shop.getPrice(product), executor).; 


改进 之 后 ,使 用 completableFuture 方 采 的 程序 处 理 5 个 商店 仅 耗 时 1021 秒 ， 人 处 理 9 个 商店 
时 耗 时 1022 秒 。 一般 而 言 ， 这 种 状态 会 一 直 持 续 ， 直 到 商店 的 数目 达到 我 们 之 前 计算 的 羡 值 400。 
这 个 例子 证 明 了 要 创建 更 适合 你 的 应 用 特性 的 执行 磊 ， 利用 completableFutures 癌 其 提交 任 
务 执行 是 个 不 错 的 主意 。 处 理 需 大 量 使 用 异步 操作 的 情况 时 ， 这 几乎 是 最 有 歼 的 策略 。 











并 行 一 一 使 用 流 还 是 completableFutures? 
目前 为 止 ,你 已 经 知道 对 集合 进行 并 行 计 身 有 两 种 方式 : 要么 将 其 转化 为 并 行 流 , 利用 map 
这 样 的 操作 开展 工作 ， 要 么 枚 举 出 集合 中 的 每 一 个 元 素 ， 创 建新 的 线程 ， 在 Completable- 
Future 内 对 其 进行 操作 。 后 者 提供 了 更 多 的 灵活 性 ， 你 可 以 调整 线程 池 的 大 小 ， 而 这 能 帮助 
你 确保 整体 的 计算 不 会 因为 线程 都 在 等 待 UO 而 发 生 阻 塞 。 
我 们 对 使 用 这 些 API 的 建议 如 下 。 
口 如 果 你 进行 的 是 计算 密集 型 的 操作 ， 并 且 没 有 I/O， 那么 推荐 使 用 Stream 接 口 ， 因 为 实 
现 简单 ,同时 效率 也 可 能 是 最 高 的 (如 果 所 有 的 线程 都 是 计算 密集 型 的 ， 那 就 没有 必要 
创建 比 处 理 器 核 数 更 多 的 线程 )。 
口 反之 ， 如 果 你 并 行 的 工作 单元 还 涉及 等 竺 IO 的 操作 ( 包括 网 络 连接 等 待 )， 那 么 使 用 
CompletableFuture 灵 活性 更 好 ， 你 可 以 像 前 文 讨 论 的 那样 ， 依 据 等 待 /计算 ， 或 者 
W/C 的 比率 设 定 需要 使 用 的 线程 数 。 这 种 情况 不 使 用 并 行 流 的 另 一 个 原因 是 ,处 理 流 的 
流水 线 中 如 果 发 生 LO 等 待 , 流 的 延迟 特性 会 让 我 们 很 难 判 断 到 底 什 么 时 候 触 发 了 等 待 。 


现在 你 已 经 了 解 了 如 何 利 用 completableFuture 为 你 的 用 户 提 供 异步 API， 以 及 如 何 将 一 
个 同步 又 缓慢 的 服务 转换 为 异步 的 服务 。 不 过 到 目前 为 止 ， 我 们 每 个 Future 中 进行 的 都 是 单 次 
的 操作 。 下 一 市 中 ,你 会 看 到 如 何 将 多 个 异步 操作 结合 在 一 起 ， 以 流水线 的 方式 运行 ， 从 摘 述 形 
式 上 ， 它 与 你 在 前 面 学 习 的 Stream API 有 几 分 类 似 。 
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让 我 们 假设 所 有 的 商店 都 同意 使 用 一 个 集中 式 的 折扣 服务 ,该 折扣 服务 提供 了 五 个 不 同 的 折 
扣 代 码 ， 每 个 折扣 代码 对 应 不 同 的 折扣 率 。 你 使 用 一 个 枚 举 型 变量 Discount .Code 来 实现 这 一 
想法 ， 具 体 代 码 如 下 所 示 。 
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代码 清单 11-13 ”以 枚 举 类 型 定义 的 折扣 代码 
public class Discount { 


public enum Code { 
NONE(0), SILVER(5), GOLD(10), PLATINUM(15), DIAMOND(20); 











private final int percentage; 


Code(int percentage) { 
this.percentage = percentage; 
} 
} 
// Discount 类 的 具体 实现 这 里 暂且 不 表示 ， 和 参见 代码 清单 11-14 
] 


我 们 还 假设 所 有 的 商店 都 同意 修改 getPrice 方 法 的 返回 格式 。getPrice 现 在 以 Shop- 
Name :price:DiscountCode 的 格式 返回 一 个 String 类 型 的 值 。 我 们 的 示例 实现 中 会 返回 一 个 
随机 生成 的 Discount .Code 以 及 已 经 计算 得 出 的 随机 价格 : 


public String getPrice(String product) { 








double price = calculatePrice (product).; 

Discount.Code code = Discount.Code.values()I 
random.nextInt (Discount .Code.values() .length)]; 

return String.format ("$s:$.2f:%s", name, price, code); 


} 


private double calculatePrice(String product) f{ 


dolay (yy 
return random.nextDouble() * product.charAt (0) + product.charAt (1); 





} 
调用 getPrice 方 法 可 能 会 返回 像 下 面 这 样 一 个 String 值 : 


BestPrice:123.26:GOLD 





11.4.1 ”实现 折扣 服务 


你 的 “最 佳 价格 查询 癌 ” 应 用 现在 能 从 不 同 的 商店 取得 商品 价格 ,解析 结 采 字符 串 ， 针 对 每 

个 字符 串 ， 查 询 折 扣 服 务 取 的 折扣 代码 ”"。 这 个 流程 决定 了 请 求 商 品 的 最 终 折扣 价格 ( 每 个 折扣 

ne BE 发 生变 化 ， 所 以 你 每 次 都 需要 查询 折扣 服务 )。 我 们 已 经 将 对 商店 返 
字符 串 的 解析 操作 封装 到 了 下 面 的 ouote 类 之 中 : 


public class Quote { 











private final String shopName; 
private final double price; 
private final Discount.Code discountCode; 


public Quote(String shopName, double price, Discount.Code code) { 
this.shopName = shopName; 





GD 原文 为 for each String, query the discount server’s needs ， 此 处 在 上 下 文中 略 有 不 通 ， 疑 为 原文 有 误 。 一 一 译 者 注 
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ENLs.. Orce "= DLECe: 
this.discountCode = code;:; 


} 


public static Quote parse(String S) { 
amesmere dM i i 
String shopName = split[0]; 
double price = Double.parseDouble(split[1]); 
Discount.Code discountCode = Discount.Code.valueOf (split[2]); 
return new Quote(shopName, price, discountCode).; 





} 


public String getShopName() { return shopName; } 
public double getPrice() { return price; } 
public Discount.Code getDiscountCode() { return discountCode; } 


} 

通过 传递 shop 对 象 返 回 的 字符 串 给 静态 工厂 方法 parse， 你 可 以 得 到 ouote 类 的 一 个 实例 ， 
它 包含 了 shop 的 名 称 、 折 扣 之 前 的 价格 ， 以 及 折扣 代码 。 

Discount 服 务 还 提供 了 一 个 applyDiscount 方 法 ， 它 接收 一 个 ouote 对 象 ， 返回 一 
串 ， 表 示 生 成 该 Quote 的 shop 中 的 折扣 价格 ,代码 如 下 所 示 。 








代码 清 蛙 11-14 Discount 服 务 
public class Discount { 
public enum Code { 
// 源码 暂时 骨 略 …… 

} 
将 折扣 代码 应 
用 于 商品 最 初 
| 的 原始 价格 





public static String applyDiscount (Quote quote) { 
return gquote.getShopName() + " price is "+ 
Discount.apply (guote.getPrice(), 
quote.getDiscountCode()); 








2 模 拟 Discount 





private static double apply (double price, Code code) { 服务 响应 的 延迟 
delay (); <4— 
return format (price * (100 - code.percentage) / 100); 


11.4.2 ”使 用 Discount 服务 


由 于 Discount 服 务 是 一 种 远程 服务 ,你 还 需 ON 钟 的 模拟 延迟 ,代码 如 下 所 示 。 和 在 
11.3 市 中 一 样 ， 首 先 尝 0 ( 坏 消 息 是 ， 这 种 方式 是 顺序 而 且 同 步 执行 的 ) 重新 实 
现 EindqPrices， 以 满足 这 些 新 增 的 需 


代码 清单 11-15 ”以 最 简单 的 方式 实现 使 用 Discount 服 务 的 findPrices 方 法 











public List<String> findPrices (String product) { 取得 每 个 shop 对 象 
return shops.stream!() 中 商品 的 原始 价格 


.map (shop -> shop.getPrice (product)) < 二 一 
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在 Quote 对 象 中 
WD :Parse) 呈 对 shop 返 回 的 字 
Diseount :tapplypiscount】 。 人 | 联系 picount 服 。 | 和 进行 和 机 
务 ， 为 每 个 Quote 
， 申请 折扣 


通过 在 shop 构 成 的 流 上 采用 流水 线 方式 执行 三 次 map 操 作 ， 我 们 得 到 了 期 望 的 结果 。 

口 第 一 个 操作 将 每 个 shop 对 和 象 转换 成 了 一 个 字符 串 , 该 子 符 串 包含 了 该 shop 中 指定 商品 的 
价格 和 折扣 代码 。 

口 第 二 个 操作 对 这 些 字 符 串 进行 了 解析 ， 在 ouote 对 象 中 对 它们 进行 转换 。 

口 最 终 ， 第 三 个 map 会 操作 联系 远程 的 piscount 服 务 ， 计 算出 最 终 的 折扣 价格 ， 并 返回 该 
价格 及 提供 该 价格 商品 的 shop。 

你 可 能 已 经 猜 到 , 这 种 实现 方式 的 性 能 远 非 最 优 , 不 过 我 们 还 是 应 该 测量 一 下 。 跟 之 前 一 样 ， 

通过 运行 基准 测试 ， 我 们 得 到 下 面 的 数据 : 
[BestPrice price igs 110.93, LetsSaveBig price igs 135.58, MyFavoriteShop price 


js 192.72, BuyItAll price is 184.74, ShopEasy price 1S 167.28] 
Done in 10028 msecs 


毫 无 意外 , 这 次 执行 耗 时 10 秒 , 因为 顺序 查询 5 个 商店 耗 时 大 约 5 秒 , 现在 又 加 上 了 Discount 
服务 为 5 个 商店 返回 的 价格 申请 折扣 所 消耗 的 5 秒 钟 。 你 已 经 知道 ， 把 流转 换 为 并 行 流 的 方式 ， 非 
津 容 易 提 升 该 程序 的 性 能 。 不 过 ， 通 过 11.3 广 的 介绍 ， 你 也 知道 这 一 方案 在 商店 的 数目 增加 时 ， 
扩展 性 不 好 ， 因 为 Stream 底 层 依赖 的 是 线程 数量 固定 的 通用 线程 池 。 相 反 ， 你 也 知道 ， 如 采 目 
定义 completableFutures 调 度 任务 执行 的 执行 套 能 够 更 充分 地 利用 CPU 资源 。 









































11.4.3 构造 同步 和 异步 操作 


让 我 们 再 次 使 用 completableFuture 提 供 的 特性 , 以 异步 方式 重新 实现 findPrices 方 法 。 
详细 代码 如 下 所 示 。 如 果 你 发 现 有 些 内 容 不 太 丈 悉 , 不 用 太 担 心 , 我 们 很 快 会 进行 针对 性 的 介绍 。 











代码 清单 11-16 ”使 用 completableFuture 实 现 findpPrices 方 法 











DUDlTe. LSstxorrrnos. IndaPprietes(totrno ro 1 以 异步 方式 取得 
List<CompletableFuture<String>> priceFutures = 每 个 shop 中 指定 
shops .Stream () 产品 的 原始 价格 
.map (shop -> CompletableFuture.supplyAsync( ++— 
人 已 () -> shop.getPrice(product), executor)) 
使 用 另 一 个 异 
A .map (future -> future.thenApply (Quote: :parse)) < 一 
步 任 务 构 造 期 下 和 本 
望 的 Future —t> .map (future -> future.thenCompose (gquote -> 
申请 折 j CompletableFuture.supplyAsync( 
J H () -> Discount.applyDiscount (quote), executor)),) 
.Collect (toList());} 
Quote 对 象 存在 时 ， 对 
其 返回 的 值 进 行 转换 


return priceFutures.stream!l) 
.map (CompletableFuture::jJoin) < ,.,,.、 二 
， 等 待 流 中 的 所 有 Future 执 行 
.Collect (toList()),; Re 省 
完毕 ， 并 提取 各 自 的 返回 值 





这 一 次 , 事情 看 起 来 变 得 更 加 复杂 了 ， 所 以 让 我 们 一 步 一 步 地 理解 到 底 发 生 了 什么 。 这 三 次 
转换 的 流程 如 图 11-5 所 示 。 
你 的 线程 Executor 线 程 


Shop 对 象 


‘~ SupplyAsync 
taskl 


shop.getPrice!() 





thenApply 


new Quote (price) 


task2 


| thenCompose | 






applyDiscount (guocte) 


join 


Price 对 象 





图 11-5 ”构造 同步 操作 和 异步 任务 


你 所 进行 的 这 三 次 map 操 作 和 代码 清单 11-5 中 的 同步 方案 没有 太 大 的 区 别 ， 不 过 你 使 用 
CompletableFuture 类 提供 的 特性 ， 在 需要 的 地 方 把 它们 变 成 了 异步 操作 。 

1. 获取 价格 

这 三 个 操作 中 的 第 一 个 你 已 经 在 本 草 的 各 个 例子 中 见 过 很 多 次 ， 只 需要 将 Lambda 表 达 式 作 
为 参数 传递 给 supplyAsync 工 厂 方法 就 可 以 以 异步 方式 对 shop 进 行 查询 。 第 一 个 转换 的 结果 是 
一 个 Stream<CompletableFuture<String>>， 一 旦 运行 结束 ， 每 个 completableFuture 对 
象 中 都 会 包含 对 应 shop 返 回 的 字符 串 。 注意 ,你 对 completableFuture 进 行 了 设置 ， 用 代码 清 
单 11-12 中 的 方法 回 其 传递 了 一 个 订 制 的 执行 名 Executor。 

2. 解析 报价 

现在 你 需要 进行 第 二 次 转换 将 字符 串 转 变 为 订单 。 由 于 一 般 情 况 下 解析 操作 不 涉及 任何 远程 
服务 ， 也 不 会 进行 任何 IO 操作 ， 它 几乎 可 以 在 第 一 时 间 进 行 ， 所 以 能 够 采用 同步 操作 ， 不 会 市 
来 太 多 的 延迟 。 由 于 这 个 原因 ， 你 可 以 对 第 一 步 中 生成 的 CompletableFuture 对 象 调 用 它 的 
henaApp1ly， 将 一 个 由 字符 串 转换 ouote 的 方法 作为 参数 传递 给 它 。 

注意 到 了 吗 ? 直到 你 调用 的 CompletableFuture 执 行 结 束 , 使 用 的 thenApply 方 法 都 不 会 
阻塞 你 代码 的 执行 。 这 意味 着 completableFuture 最 终结 束 运行 时 ,你 希望 传递 Lambda 表 达 式 
给 thenApply 方 法 ,将 stream 中 的 每 个 completapleFuture<String> 对 象 转换 为 对 应 的 
CompletableFuture<Quote> 对 象 。 你 可 以 把 这 看 成 是 为 处 理 completapbleFuture 的 结果 建 
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立 了 一 个 菜单 ， 就 像 你 曾经 为 Stream 的 流水 线 所 做 的 事 儿 一 样 。 

3. 为 计算 折扣 价格 构造 Future 

第 三 个 map 操 作 涉 及 联系 远程 的 Discount 服 务 ,， 为 从 商店 中 得 到 的 原始 价格 申请 折扣 率 。 
这 一 转换 与 前 一 个 转换 又 不 大 一 样 ， 因 为 这 一 转换 需要 远程 执行 (或 者 ， 束 这 个 例子 而 言 ， 它 需 
要 模拟 远程 调用 市 来 的 延迟 )， 出 于 这 一 原因 ， 你 也 希望 它 能 够 异步 执行 。 

为 了 实现 这 一 目标 ， 你 像 第 一 个 调用 传递 gsetPrice 给 supplyaAsync 那 样 ， 将 这 一 操作 以 
Lambda 表 达 式 的 方式 传递 给 了 supplyAsync 工 厂 方法 , 该 方法 最 终 会 返回 男 一 个 Completable- 
Future 对 象 。 到 目前 为 止 , 你 已 经 进行 了 两 次 异步 操作 , 用 了 两 个 不 同 的 completableFutures 
对 象 进行 建 模 ， 你 希望 能 把 它们 以 级 联 的 方式 串 接 起 来 进行 工作 。 

口 从 shop 对 象 中 获取 价格 ， 接 看 把 价格 转换 为 Quote。 

口 拿 到 返回 的 ouote 对 象 ， 将 其 作为 参数 传递 给 Discount 服 务 ， 取 得 最 终 的 折扣 价格 。 

Java 8 的 CompletableFuture API 提 供 了 名 为 thencompose 的 方法 ， 它 就 是 专门 为 这 一 目 
的 而 设计 的 ，thencompose 方 法 允许 你 对 两 个 异步 操作 进行 流水 线 ， 第 一 个 操作 完成 时 ， 将 其 
结果 作为 参数 传递 给 第 二 个 操作 。 换 句 话 说 ， 你 可 以 创建 两 个 completableFutures 对 象 ， 对 
第 一 个 CompletableFuture 对 有 象 调 用 thenCompose, 并 加 其 传递 一 个 呐 数 和 当 第 一 个 
CompletableFuture 执 行 完 毕 后 ， 它 的 结果 将 作为 该 限 数 的 参数 ， 这 个 函数 的 返回 值 是 以 第 一 
个 completableFuture 的 返回 做 输入 计算 出 的 第 二 个 completapbleFuture 对 象 。 使 用 这 种 方 
式 ， 即 使 Future 在 向 不 同 的 商店 收集 报价 ， 主 线程 还 是 能 继续 执行 其 他 重要 的 操作 ， 比 如 响应 
UI 事件 。 

将 这 三 次 map 操 作 的 返回 的 stream 元 素 收 集 到 一 个 列表 ， 你 就 得 到 了 一 个 List<Comple- 
tableFuture<String>>, 等 这 些 CompletableFuture 对 象 最 终 执 行 完 毕 ， 你 就 可 以 像 代码 清 
单 11-11 中 那样 利用 join 取 得 它们 的 返回 值 。 代 人 码 清 单 11-18 实 现 的 新 版 findPrices 方 法 产生 的 
输出 如 下 : 


[BestPrice price is 110.93, LetsSaveBig price is 135.58, MyFavoriteShop price 
1s 192.72, BuyItAll price is 184.74, ShopEasy price is 167.28] 
Done in 2035 msecs 


你 在 代码 清单 11-16 中 使 用 的 thenCompose 方 法 像 completableFuture 类 中 的 其 他 方法 一 
样 ， 也 提供 了 一 个 以 Async 后 绥 结 尾 的 版 本 FrhencomposeaAsync。 通 稼 而 言 ， 名 称 中 不 市 Async 
的 方法 和 它 的 前 一 个 任务 一 样 ,在 同一 个 线程 中 运行 ; 而 名 称 以 Async 结 尾 的 方法 会 将 后 续 的 任 
务 提交 到 一 个 线程 池 ， 所 以 每 个 任务 是 由 不 同 的 线程 处 理 的 。 就 这 个 例子 而 言 ， 第 二 个 
CompletableFuture 对 象 的 结果 取决 于 第 一 个 completapbleFuture， 所 以 无 论 你 使 用 哪个 版 
本 的 方法 来 处 理 CcompletableFuture 对 象 ， 对 于 最 终 的 结果 ， 或 者 大 致 的 时 间 而 言 都 没有 多 少 
差别 。 我 们 选择 thenCcompose 方 法 的 原因 是 因为 它 更 高 效 一 些 ， 因 为 少 了 很 多 线程 切换 的 开销 。 


11.4.4 ”将 两 个 completableFuture 对 象 整合 起 来 ， 无 论 它们 是 否 存在 依赖 


代码 清单 11-16 中 ， 你 对 一 个 completableFuture 对 象 调用 了 thencompose 方 法 ， 并 回 其 
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传 递 了 了 第 ER CompletableFuture,, 而 第 Ey ComilIetablerutuireX 需要 使 用 第 = 个 
CompletableFuture 的 执行 结果 作为 输入 。 但 是 ， 男 一 种 比较 常见 的 情况 是 ， 你 需要 将 两 个 完 
全 不 相干 的 CcompletableFuture 对 和 象 的 结果 整合 起 来 ， 而 且 你 也 不 希望 等 到 第 一 个 任务 完全 结 
束 才 开始 第 二 项 任务 。 

这 种 情况 ,你 应 该 使 用 thencombine 方 法 ， 它 接收 名 为 BiFunction 的 第 二 参数 ， 这 个 参数 
定义 了 当 两 个 completableFuture 对 象 完成 计算 后 结果 如 何 合并 。 同 thenCcompose 方 法 一 样 ， 
thenCombine 方 法 也 提供 有 一 个 Async 的 版 本 。 这 里 5 如 果 使 用 thencombineAsvync 会 导致 
BiFunction 中 定义 的 合并 操作 被 提交 到 线程 池 中 ， 由 为 一 个 任务 以 异步 的 方式 执行 。 

回 到 我 们 正在 运行 的 这 个 例子 ， 你 知道 ， 有 一 家 商店 提供 的 价格 是 以 欧元 (EUR ) 计价 的 ， 
但 是 你 希望 以 美元 的 方式 提供 给 你 的 客户 。 你 可 以 用 异步 的 方式 向 商店 查询 指定 商品 的 价格 ,， 同 
时 从 远程 的 汇率 服务 那里 查 到 欧元 和 美元 之 间 的 汇率 。 当 二 者 都 结束 时 ,再 将 这 两 个 结果 结合 起 
来 ,用 返回 的 商品 价格 乘 以 当时 的 汇率 , 得 到 以 美元 计价 的 商品 价格 。 用 这 种 方式 ,你 需要 使 用 
第 E 个 CompletableFuture 对 象 让 前 两 个 CompletableFuture | 算 出 2 果 并 由 
BiFunction 方 法 完成 合并 后 ， 由 它 来 最 终结 束 这 一 任务 ， 代 码 清单 如 下 所 示 。 


代码 清单 11-17 合并 两 个 独立 的 completableFuture 对 象 









































创建 第 一 个 任务 查询 
商店 取得 商品 的 价格 


Future<Double> futurePriceInUSD = 








CompletableFuture.supplyAsync(() -> shop.getPrice (product)) < 一 
通过 乘法 .thenCombinel( 
整合 得 到 CompletableFuture.supplyAsync( 
的 商品 价 () -> exchangeService.getRate (Money .EUR, Money .USD) ) ， < 一 一 
格 和 汇率 下 站 (price, rate) -> price * rate 

创建 第 二 个 独立 任务 ， 查 询 


美元 和 欧元 之 间 的 转换 汇率 


这 里 整合 的 操作 只 是 人 简单 的 乘法 操作 ,用 男 一 个 单独 的 任务 对 其 进行 操作 有 些 浪费 资源 , 所 
以 你 只 要 使 用 thencombine 方 法 ,无需 特别 求助 于 异步 版 本 的 LhencombineAsync 方 法 ,图 11-6 
展示 了 代码 清单 11-17 中 创建 的 多 个 任务 是 如 何在 线程 池 中 选择 不 同 的 线程 执行 的 ， 以 及 它们 最 
终 的 运行 结果 又 是 如 何 整合 的 。 
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你 的 线程 Executor Executor 
线程 1 线程 2 
Shop 对 和 象 








supplyAsync SuUPPlyASsSync 








shop.getPrice!() getRate (EUR, USD) 





thenCombine thenCombine 





' (price, rate) ->» price * rate 


ier | 


图 11-6 合并 两 个 相互 独立 的 异步 任务 


11.4.5 对 Future 和 CompletableFuture 的 回 哲 


前 文 介绍 的 最 后 两 个 例子 ， 即 代码 清单 11-16 和 代码 清单 11-17， 非 常 清 晰 地 呈现 了 相对 于 采 
用 Java 8 之 前 提供 的 Future 实 现 ，CompletableFuture 有 版 本 实现 所 具备 的 巨大 优势。 
CompletableFuture 利 用 Lambda 表 达 式 以 声明 式 的 API 提 供 了 一 种 机 制 , 能 够 用 最 有 效 的 方式 ， 
非常 容易 地 将 多 个 以 同步 或 异步 方式 执行 复杂 操作 的 任务 结合 到 一 起 ,为 了 更 直观 地 感受 一 下 使 
用 completableFuture 在 代码 可 读 性 上 带 来 的 巨大 提升 ， 你 可 以 尝试 仅 使 用 Java 7 中 提供 的 特 
性 ， 重 新 实现 代码 清单 11-17 的 功能 。 代 码 清 单 11-18 展 示 了 如 何 实 现 这 一 效果 。 


代码 清单 11-18 ”利用 Java 7 的 方法 合并 两 个 Future 对 象 


创建 一 个 EBxecutorService 将 任务 














提交 到 线程 池 
ExecutorService executor = Executors.newCachedThreadPool (); < 
final Future<Double> futureRate = executor.submit (new Callable<Double>() ({ 








public Double call() { 




















一 > return exchangeService.getRate (Money .EUR, Money .USD) ; 

创建 一 个 ) )) ; 

查询 欧元 Future<Double> futurePriceInUSD = executor.submit (new Callable<Double>() { 

到 美元 转 Dublic Double call() { 

换 汇 率 的 double priceInEUR = shop.getPrice (product);} < 二 一 二 二 大 

Future return priceInEUR * futureRate.gqet(): 在 第 二 个 Future 
ee ee 中 查询 指定 商店 中 

在 查找 价格 操作 的 同一 个 Future 中 ， 特定 商品 的 价格 


将 价格 和 汇率 做 乘法 计算 出 汇 后 价格 
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在 代码 清单 11-18 中 ， 你 通过 回执 行 句 提交 一 个 callable 对 象 的 方式 创建 了 第 一 个 Future 
对 象 ， 回 外 部 服务 查询 欧元 和 美元 之 间 的 转换 汇率 。 紧 接着 ， 你 创建 了 第 二 个 Future 对 象 ， 查 
询 指定 商店 中 特定 商品 的 欧元 价格 。 最 终 ， 用 与 代码 清单 11-17 一 样 的 方式 ， 你 在 同一 个 Future 
中 通过 查询 商店 得 到 的 欧元 商品 价格 乘 以 汇率 得 到 了 最 终 的 价格 。 注 意 ， 代 码 清单 11-17 中 如 采 
使 用 thenCcombineAsync,， 不 使 用 thenCcombine， 像 代码 清 单 11-18 中 那样 ， 采用 第 三 个 Future 
单独 进行 商品 价格 和 汇率 的 乘法 运算 ， 效 末 是 几乎 相同 的 。 这 两 种 实现 看 起 来 没 太 大 区 别 ,原因 
是 你 只 对 两 个 Future 进 行 了 合并 。 通 过 代码 清单 11-19 和 代码 清单 11-20, 我 们 能 看 到 创建 流水 线 
对 同步 和 异步 操作 进行 混合 操作 有 多 么 简单 , 随 痢 处 理 任务 和 需要 合并 结 东 数目 的 增加 , 这 种 声 
明 式 程序 设计 的 优势 也 愈 发 明显 。 

你 的 “最 佳 价 格 查 询 顶 ”应 用 基本 已 经 完成 ， 不 过 还 缺失 了 一 些 元 系 。 你 会 希望 尽快 将 不 同 
商店 中 的 商品 价格 呈现 给 你 的 用 户 (这 是 车 辆 保险 或 者 机 票 比 价 网 站 的 典型 需求 ) 而 不 是 像 你 之 
前 那样 , 等 所 有 的 数据 都 完备 之 后 再 呈现 。 接 下 来 的 一 市 , 你 会 了 解 如 何 通 过 响应 Completable- 
Future 的 completion 事 件 实现 这 一 功能 ( 与 此 相反 ， 调 用 get 或 者 join 方 法 只 会 造成 阻 寒 ， 和 也 
Elcompletabl eFuture 完 成 才能 继续 往 下 运行 ) 




















11.5” 啊 应 CompletableFuture 的 completion 事件 








本 章 你 看 到 的 所 有 示例 代码 都 是 通过 在 啊 应 之 前 添加 1 秒 钟 的 等 竺 延 开 模拟 方法 的 远程 调 
用 。 曝 无 疑问 ， 现 实 世 界 中 ,你 的 应 用 访问 各 个 远程 服务 时 很 可 能 遭遇 无 法 预知 的 延迟 ， 触 发 的 
原因 多 种 多 样 ， 从 服务 带 的 负 千 到 网 络 的 延迟 , 有些 其 至 是 源 于 远程 服务 如 何 评 信 你 应 用 的 商业 
价值 ， 即 可 能 相对 于 其 他 的 应 用 ， 你 的 应 用 每 次 查询 的 消耗 时 间 更 长 。 

由 于 这 些 原 因 , 你 希望 购 闫 的 商品 在 某 些 商店 的 查询 速度 要 比 为 一 些 商店 更 快 。 为 了 说 明 本 
草 的 内 容 ， 我 们 以 下 面 的 代码 清单 为 例 ， 使 用 randompelay 方 法 取代 原来 的 固定 延迟 。 


代码 清单 11-19 一 个 模拟 生成 0.5 秒 至 2.5 秒 随机 延迟 的 方法 








O 























private static final Random random = new Randqom ( ) ， 
public static void randomDelay() { 

int delay = 500 + random.nextInt (2000) ; 

Er 





Thread.sleep (delay); 





} catch (InterruptedFException e) { 
throw new RuntimeException (e); 
} 
} 


日 前 为 止 ， 你 实现 的 fingPrices 方 法 只 有 在 取得 所 有 商店 的 返回 值 时 才 显 示 商 品 的 价格 。 
而 你 希望 的 效果 是 ,只 要 有 商店 返回 商品 价格 就 在 第 一 时 间 显 示人 返回 值 , 不 再 等 待 那些 还 未 返回 
的 商店 (有 些 甚至 会 发 生 超 时 )。 你 如 何 实 现 这 种 更 进一步 的 改进 要 求 呢 ? 
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11.5.1 对 最 佳 价 格 查询 器 应 用 的 优化 


你 要 避免 的 首要 问题 是 ， 等 竺 创建 一 个 包含 了 所 有 价格 的 List 创建 完成 。 你 应 该 做 的 是 直 
接 处 理 completableFuture 流 ， 这 样 每 个 completabLleFuture 都 在 为 革 个 商店 执行 必要 的 操 
作 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 在 下 面 的 代码 清单 中 ， 你 会 对 代码 清单 11-12 中 代码 实现 的 第 一 部 分 进 
行 重 构 ， 实 现 findPricesStream 方 法 来 生成 一 个 由 completableFuture 构 成 的 流 。 


代码 清单 11-20” 重 构 findpPrices 方 法 返回 一 个 由 Future 构 成 的 流 


public Stream<CompletableFuture<String>> findPpricesStream(String product) { 














return shops.stream!(l) 
.map (Shop -> CompletableFuture.supplyAsyncl( 
() -> shop.getPrice(product), executor)) 
.map (future -> future.thenApply (Quote: :parse)) 
.map (future -> future.thenCompose (guote -> 
CompletableFuture.supplyAsync( 
() -> Discount.applyDiscount (quote), executor)));} 








} 


现在 ， 你 为 findPricesStream 方 法 返回 的 Stream 添 加 了 第 四 个 map 操 作 ， 在 此 之 前 ， 你 
已 经 在 该 方法 内 部 调用 了 三 次 map 。 这 个 新 添加 的 操作 其 实 很 简单 ， 只 是 在 每 个 
completableFuture 上 注册 一 个 操作 ， 该 操作 会 在 completableFuture 完 成 执行 后 使 用 它 的 
返回 值 。 Java 8 的 CompletableFuture 通 过 thenAccept 方法 提供 了 这 一 功 能 它 j> 收 
CompletableFuture 执 行 完 毕 后 的 返回 值 做 参数 。 在 这 里 的 例子 中 ,该 值 是 由 Discount 服 务 
返回 的 字符 串 值 , 它 包 含 了 提供 请 求 商 品 的 商店 名 称 及 折扣 价格 ,你 想 要 做 的 操作 也 很 简单 ， 只 
是 将 结果 打印 输出 : 


findPpricesStream("myPhone") .map(f -> f.thenAccept (System.out::println));} 


注意 ， 和 你 之 前 看 到 的 thenCcompose 和 thencombine 方 法 一 样 ，thenAccept 方 法 也 提供 
本 一 个 异步 版 本 ， 名 为 LhenAcceptAsync。 异 步 版 本 的 方法 会 对 人 处理 结 来 的 消费 者 进行 调度 ， 
从 线程 池 中 选择 一 个 新 的 线程 继续 执行 ， 不 再 由 同一 个 线程 完成 CompletableFuture 的 所 有 任 
务 。 因 为 你 想 要 避免 不 必要 的 上 下 文 切换 ,更 重要 的 是 你 希望 避免 在 等 得 线程 上 浪费 时 间 ， 尽快 
啊 以 CompletableFuture 的 completion 事 件 ， 所 以 这 里 没有 采用 异步 版 本 。 

由 于 thenAccept 方 法 已 经 定义 了 如 何 处 理 completableFuture 返 回 的 结果 ,一 日 
Completabl eFuture 计 算得 到 结果 、 它 就 返 回 一 个 CompletableFuture<Void>。 所 以 ，Imap 
操作 返 回 的 是 一 个 Stream<CompletableFuture<Void>>。 对 这 个 <Completabl eFuUture-— 
<Void>> 对 象 ， 你 能 做 的 事 非 党 有限， 只 能 等 每 其 运行 结束 ,不 过 这 也 是 你 所 期 望 的 。 你 还 希望 
能 给 最 慢 的 商店 一 些 机 会 , 让 它 有 机 会 打印 输出 返回 的 价格 。 为 了 实现 这 一 日 的 , 你 可 以 把 构成 
Stream 的 所 有 Completabl eFuture<Void> 对 象 放 到 一 个 数组 中 ， 等 待 所 有 的 任务 执行 完成 ; 
代码 如 下 所 示 。 
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代码 清单 11-21 啊 应 completableFuture 的 completion 事 件 


CompletableFuture[] futures = findPricesStream("myPhone") 
.map(f -> f.thenAccept (System.out: :println)) 
.toArray (sizZe -> new CompletableFuturelsizel); 
CompletableFuture.allOf (futures) .join(),; 


al 10f 工 厂 方法 接收 一 个 由 completabl eFuture 构 成 的 数组 人 数组 中 的 所 有 Completable- 
Future 对 象 执 行 完 成 之 后 ， 它 返回 一 个 CompletableFuture<Void> 对 象 。 这 意味 着 ， 如果 你 需 
要 等 待 最初 Stream 中 的 所 有 CompletableFuture 对 象 执行 完毕 ， 对 allof 方 法 返回 的 
CompletableFuture 执 行 join 操 作 是 个 不 错 的 主意 。 这 个 方法 对 “最 佳 价格 查询 融 ” 应 用 也 是 
有 用 的 ， 因 为 你 的 用 户 可 能 会 困惑 是 否 后 面 还 有 一 些 价 格 没有 返回 ， 使 用 这 个 方法 ， 你 可 以 在 执 
行 完毕 之 后 打印 输出 一 条 消息 “All shops returned results or timed out”。 

然而 在 男 一 些 场景 中 ， 你 可 能 希望 只 要 completableFuture 对 象 数 组 中 有 任何 一 个 执行 完 
毕 台 不 再 等 待 ， 比 如 ， 你 正在 查询 两 个 汇率 服务 和 项， 任何 一 个 返回 了 结 采 都 能 满足 你 的 需求 。 在 
这 种 情况 下 , 你 可 以 使 用 一 个 类 似 的 工厂 方法 anyof。 该 方法 接收 一 个 completableFuture 对 象 
构成 的 数组 , 返回 由 第 一 个 执行 完毕 的 completableFuture 对 象 的 返回 值 构成 的 completable- 


FuUture<Object>。 


11.5.2” 付 诸 实践 


正如 我 们 在 本 市 开篇 所 讨论 的 ， 现 在 你 可 以 通过 代码 清单 11-19 中 的 randomDelay 方 法 模拟 
远程 方法 调用 ， 产 生 一 个 介 于 0.5 秒 到 2.5 秒 的 随机 延迟 ， 不 再 使 用 恒定 1 秒 的 延迟 值 。 代 码 清单 
11-21 应 用 了 这 一 改变 ， 执 行 这 段 代 码 你 会 看 到 不 同 商店 的 价格 不 再 像 之 前 那样 总 是 在 一 个 时 刻 
返回 ， 而 是 随 春 商 店 折扣 价格 返回 的 顺序 逐一 地 打印 输出 。 为 了 让 这 一 改变 的 效果 更 加 明显 , 我 
们 对 代码 进行 了 微调 ， 在 输出 中 打印 每 个 价格 计算 所 消耗 的 时 间 : 


























long start = System.nanoTime ();} 
CompletableFuture[] futures = findPricesStream("myPhone27Ss") 
.map(f -> f.thenAcceptl( 
S -> System.out.printiln(s + " (done in " + 
((System.nanoTime() - start) / 1 000 _ 000) + " msecs)"))) 


.toArray (sizZe -> new CompletableFuturelsizel); 
CompletableFuture.allOf (futures) .join(),; 
System.out .println("All shops have now responded jin " 
+ ((System.nanoTime() - start) / 1 000 000) + " msecs").; 


运行 这 段 代 码 所 产生 的 输出 如 下 : 


BuyItAll price is 184.74 (done in 2005 msecs) 
MyFavoriteShop price is 192.72 (done in 2157 msecs) 

















LetsSaveBig price is 135.58 (done in 3301 msecs ) 





ShopEasy price is 167.28 (done in 3869 msecs) 
BestPrice price is 110.93 (done in 4188 msecs) 





All shops have now responded in 4188 msecs 


我 们 看 到 ， 由 于 随机 延迟 的 效果 ， 第 一 次 价格 查询 比 最 慢 的 查询 要 快 两 信和 多 。 
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11.6 小结 


这 一 章 中 ， 你 学 到 的 内 容 如 下 。 

口 执行 比较 耗 时 的 操作 时 ， 尤 其 是 那些 依赖 一 个 或 多 个 远程 服务 的 操作 ， 使 用 异步 任务 可 
以 改善 程序 的 性 能 ， 加 快 程序 的 啊 应 速度 。 

口 你 应 该 尽 可 能 地 为 客户 提供 异步 API。 使 用 completableFuture 类 提供 的 特性 ， 你 能 够 
轻松 地 实现 这 一 日 标 。 

口 CompletableFuture 类 还 提供 了 异常 管理 的 机 制 ， 让 你 有 机 会 抛 出 /管理 异步 任务 执行 
中 发 生 的 异常 。 

口 将 同步 API 的 调用 封装 到 一 个 completableFuture 中 ,你 能 够 以 异步 的 方式 使 用 其 结果 。 

口 如 果 异 步 任务 之 间 相 互 独立 ， 或 者 它们 之 间 某 一 些 的 结果 是 另 一 些 的 输入 ， 你 可 以 将 这 
些 异 步 任务 构造 或 者 合并 成 一 个 。 

口 你 可 以 为 CompletableFuture 注 册 一 个 回调 洱 数 ， 在 Future 执 行 完毕 或 者 它们 计算 的 
结果 可 用 时 ， 针 对 性 地 执行 一 些 程序 。 

加 你 可 以 决定 在 什么 时 候 结 束 程 序 的 运行 ， 是 等 待 由 Completabl eFuture 对 和 象 构成 的 列表 
中 所 有 的 对 象 都 执行 完毕 ， 还 是 只 要 其 中 任何 一 个 前 完 完成 就 中 止 程序 的 运行 。 















































新 的 日 期 和 时 |B]API 





本 章 内 容 

口 为 什么 在 Java 8 中 需要 引入 新 的 日 期 和 时 间 库 
口 同时 为 人 和 机 带 表 示 日 期 和 时 间 

口 定义 时 间 的 度量 

口 操纵 、 格 式 化 以 及 解析 日 期 

口 处 理 不 同 的 时 区 和 历法 


Java 的 API 提 供 了 很 多 有 用 的 组 件 ， 能 帮助 你 构建 复杂 的 应 用 。 不 过 ，Java API 也 不 总 是 完美 
的 。 我 们 相信 大 多 数 有 经 验 的 程序 员 都 会 赞同 Java 8 之 前 的 库 对 日 期 和 时 间 的 支持 就 非常 不 理想 。 
然而 ， 你 也 不 用 太 担 心 : Java 8 中 引入 全 新 的 日 期 和 时 间 API 就 是 要 解决 这 一 问题 。 

在 Java 1.0 中 ， 对 日 斯 和 时 间 的 支持 只 能 依赖 java.util.Date 类 。 正 如 类 名 所 表达 的 ， 这 
个 类 无 法 表示 日 期 ， 只 能 以 训 秒 的 精度 表示 时 间 。 更 糟糕 的 是 它 的 易 用 性 ,， 巾 于 某 些 原因 未 知 的 
设计 决策 ， 这 个 类 的 易 用 性 被 深 深 地 损害 了 ， 比 如 : 年 份 的 起 始 选 择 是 1900 年 ， 月 份 的 起 始 从 0 
开始 。 这 意味 着 ， 如 果 你 想 要 用 Date 表 示 Java 8 的 发 布 日 期 ， 即 2014 年 3 月 18 日 ， 需 要 创建 下 而 
这 样 的 Date 实 例 : 

Date date = new Date(114, 2, 18); 

它 的 打印 输出 效果 为 : 

Tue Mar 18 00:00:00 CET 2014 


看 起 来 不 那么 直观 , 不 是 吗 ” 此 外 ， 其 至 Date 类 的 tosString 方 法 返回 的 字符 串 也 容易 误导 
人 。 以 我 们 的 例子 而 言 ， 它 的 返回 值 中 其 至 还 包含 了 VM 的 默认 时 区 CET， 即 中 欧 时 间 ( Central 
Europe Time )。 但 这 并 不 表示 Date 类 在 任何 方面 文 持 时 区 。 

随 着 Java 1.0 退 出 历史 舞台 ，pate 类 的 种 种 问题 和 限制 几乎 一 扫 而 光 ， 但 很 明显 ， 这 些 历史 
上 日 账 如 果 不 牺牲 前 向 兼容 性 是 无 法 解决 的 。 所 以 ,在 Java 1.1 中 ,Date 类 中 的 很 多 方法 被 废弃 了 ， 
取而代之 的 是 java.util.calendar 类 。 很 不 他，calendar 类 也 有 类 似 的 问题 和 设计 缺 了 哆 ， 导 
致使 用 这 些 方法 写 出 的 代码 非常 容易 出 错 。 比 如 , 月 份 依旧 是 从 0 开始 计算 (不 过 , 至 少 calendaar 
类 拿 挥 了 由 1900 年 开始 计算 年 份 这 一 设计 )。 更 粳 的 是 ， 同 时 存在 Date 和 Calendar 这 两 个 类 ， 
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也 增加 了 程序 员 的 困惑 。 到 底 该 使 用 哪 一 个 类 呢 ? 此 外 ,有 的 特性 只 在 某 一 个 类 有 提供 ， 比 如 用 
于 以 语言 无 关 方 式 格式 化 和 解析 日 期 或 时 间 的 DateFormat 方 法 就 只 在 Date 类 里 有 。 

DateFormat 方 法 也 有 它 目 己 的 问题 。 比 如 ， 它 不 是 线程 安全 的 。 这 意味 看 两 个 线程 如 采 符 
试 使 用 同一 个 formattez 解 析 日 期 ， 你 可 能 会 得 到 无 法 预期 的 结 

最 后 ，Date 和 calendar 类 都 是 可 以 变 的 。 能 把 2014 年 3 月 18 日 修改 成 4 月 18 日 意味 着 什么 
呢 ? 这 种 设计 会 将 你 拖 和 维护 的 豆 梦 ,， 接 下 来 的 一 章 , 我 们 会 讨论 函数 式 编程 ,你 在 该 革 中 会 了 
解 到 更 多 的 细 克 。 

所 有 这 些 缺 陷 和 不 一 致 导致 用 户 们 转投 第 三 方 的 日 期 和 时 间 库 ， 比 如 Joda-Time。 为 了 解决 
这 些 问题 ，Oracle 决 定 在 原生 的 Java API 中 提供 高 质量 的 日 期 和 时 间 文 持 。 所 以 ， 你 会 看 到 Java 8 
在 java.time 包 中 整合 了 很 多 Joda-Time 的 特性 。 

这 一 章 中 , 我 们 会 一 起 探索 新 的 日 期 和 时 间 API 所 提供 的 新 特性 。 我 们 从 最 基本 的 用 例 入 手 ， 
比如 创建 同时 适合 人 与 机 融 的 日 期 和 时 间 ， 逐 渐 转 人 到 日 期 和 时 间 API 更 高 级 的 一 些 应 用 ， 比 如 
操纵 、 解 析 、 打 印 输出 日 期 -时 间 对 象 ， 使 用 不 同 的 时 区 和 年 历 。 
































12.1 LocalLDate、LocalLTime、Instant、Duration 以 及 Period 





让 我 们 从 探索 如 何 创建 简单 的 日 期 和 时 间 间 隔 入 手 。java .time 包 中 提供 了 很 多 新 的 类 可 以 


帮 你 解决 问题 ， 它 们 是 LocalDate、LocalTime、Instant、Duration 和 Period。 





12.1.1 使 用 LocalDate 和 LocalTime 


开始 使 用 新 的 日 期 和 时 间 API 时 ， 你 最 先 碰 到 的 可 能 是 LocalDate 类 。 该 类 的 实例 是 一 个 不 
可 变 对 象 , 它 只 提供 了 简单 的 日 期 ， 并 不 含 当 天 的 时 间 信 息 。 另 外 ,， 它 也 不 附带 任何 与 时 区 相关 
的 信息 。 

你 可 以 通过 静态 工厂 方法 of 创建 一 个 LocalDate 实 例 。LocalDate 实 例 提供 了 多 种 方法 来 
读 取 常用 的 值 ， 比 如 年 份 、 月 份 、 星 期 几 等 ， 如 下 所 示 。 


代码 清单 12-1 创建 一 个 LocalDate 对 和 象 并 读 取 其 值 








LocalDate date = LocalDate.of (2014, 3, 18); <- 2014-03-18 

int year = date.getYear (); < 一 2014 

Month month = date.getMonth().; <+— MARCH 

Int day = date.getDayOfMonth().; < 18 

DayOfWeek dow = date.getDayOfWeek(); < 小 TUESDAY 
int len = aate.LengthOfMontn ( ) ，; 

boolean leap = qate.1SLeapYear () ; < 一 31 (days In March) 


false (not a leap year) 
你 还 可 以 使 用 工厂 方法 从 系统 时 钟 中 获取 当前 的 日 期 : 
LocalDate today = LocalDate.now(); 


本 章 剩 余 的 部 分 会 探讨 所 有 日 期 -时 间 类 ， 这 些 类 者 提供 了 类 似 的 工矿 方法 。 你 还 可 以 通 ; 





名 
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传递 一 个 TemporalFielgd 参 数 给 get 方 法 拿 到 同样 的 信息 二 TemporalField 是 一 个 接口 ， 它 定 
义 了 如 何 访 问 temporal 对 象 某 个 字 段 的 值 。 chronoFielgd 榴 举 实 现 了 这 这 一 接口 ， 所 以 你 可 以 很 
方便 地 使 用 get 方 法 得 到 枚 举 元 素 的 值 ， 如 下 所 示 。 


代码 清单 12-2 ”使 用 TemporalField 读 取 LocalDate 的 值 
int year = date.get (ChronoField.YEAR).; 

int month = date.get (ChronoField.MONTH OF_YEAR); 
int day = date.get (ChronoField.DAY OF MONTH); 


类 似 地 ， 一 天 中 的 时 间 ， 比 如 13:45:20， 可 以 使 用 LocalTime 类 表示 。 你 可 以 使 用 of 重 载 的 
两 个 工厂 方法 创建 LocalTime 的 实例 。 第 一 个 重 载 困 数 接收 小 时 和 分 钟 , 第 二 个 重 载 郧 数 同 时 还 
接收 秒 。 同 LocalDate 一 样 ，LocalTime 类 也 提供 了 一 些 gettez 方 法 访问 这 些 变量 的 值 ， 如 下 
所 示 。 


代码 清单 12-3 ”创建 LocalTime 并 该 取 其 值 



































LocalTime time = LocalTime.of(13, 45, 20); < 一 13:45:20 
int hour = time.getHour().; <+— 13 

int minute = time.getMinutel(); <4— 45 

int second = time.getSecond(); <— 20 





LocalDate 和 LocalTime 都 可 以 通过 解析 代表 它们 的 字符 串 创 建 。 使 用 静态 方法 parse, 你 
可 以 实现 这 一 目的 : 


LocalDate date 
LocalTime 七 Ime 


你 可 以 向 parse 方 法 传递 一 0 该 类 的 实例 定义 了 如 何 格 式 化 一 个 日 
期 或 者 时 间 对 象 。 正 如 我 们 之 前 所 介绍 的 ， 它 是 蔡 换 老 版 java.util.DateFormat 的 推 存 符 代 
癌 。 我 们 会 在 12.2 市 展开 介 绍 怎 样 使 用 Daterimegormatter， 也 请 注意 ,一 旦 传递 的 字 
符 串 参数 无 法 被 解析 为 合法 的 LocalDate 或 LocalTime 对 象 , 这 两 个 parse 方 法 都 会 抛 出 一 个 继 


苯 日 RuUunt imeExceptionb 的 Dat eTimeParseException 异 常 o 


12.1.2 合并 日 期 和 时 间 


这 个 复合 类 名 叫 LocalDateTime， 是 LocalLlDate 和 LocalTime 的 合体 。 它 同时 表示 了 日 期 
和 时 间 ， 但 不 带 有 时 区 信息 , 你 可 以 直接 创建 , 也 可 以 通过 合并 日 期 和 时 间 对 象 构造 , 如 下 所 示 。 


代码 清单 12-4 ”直接 创建 LocalDateTime 对 象 ， 或 者 通过 合并 日 期 和 时 间 的 方式 创建 


// 2014-03-18T13:45:20 

LocalDateTime.of (2014, Month.MARCH, 18, 13, 45, 20);} 
LocalDateTime.of (date, time); 

date.atTime(13, 45, 20);} 

date.atTime (time).; 

time.atDate (date); 


注意 , 通过 它们 各 目的 atTime 或 者 atDate 方 法 ,加 LocalDate 传 递 一 个 时 间 对 象 ， 或 者 回 


LocalDate.parse("2014-03-18");， 
LocalTime.parse("13:45:20"); 























LocalDateTime dt1 




















LocalDateTime dt2 





LocalDateTime dt3 




















LocalDateTime dt4 



































LocalDateTime dt5 
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LocalTime 传 递 一 个 日 期 对 和 象 的 方式 ， 你 可 以 创建 一 个 LocalDateTime 对 象 。 你 也 可 以 使 用 
toLocalDate 或 者 toLocalTime 方 法 2 从 LocalDateTime 中 提取 LocalDate 或 者 LocalTime 


组 件 : 


LocalDate datel = qt1l.toLocalDate() ; < 2014-03-18 
LocalTime timel = Qtl.toLocalTlinme () ; < 一 13:45:20 








12.1.3 ”机 器 的 日 期 和 时 间 格 式 


作为 人 ， 我 们 习惯 于 以 星期 几 、 几 号 、 几 点 、 几 分 这 样 的 方式 理解 日 期 和 时 间 。 军 无 疑问 ， 
这 种 方式 对 于 计算 机 而 言 并 不 容易 理解 。 从 计算 机 的 角度 来 看 ， 建 模 时 间 最 目 然 的 格式 是 表示 一 
个 持续 时 间 段 上 某 个 点 的 单一 大 整 型 数 。 这 也 是 新 的 java.time.Instant 类 对 时 间 建 模 的 方 
式 ， 基 本 上 它 是 以 Unix 元 年 时 间 ( 传统 的 设 定 为 UTC 时 区 1970 年 1 月 1 日 午夜 时 分 ) 开始 所 经 历 的 
秒 数 进行 计算 。 

你 可 以 通过 回 静 态 工厂 方法 ofEpochSsecondq 传 递 一 个 代表 秒 数 的 值 创建 一 个 该 类 的 实例 。 项 
态 工 厂 方法 ofEpochSecond 还 有 一 个 增强 的 重 载 版 本 , 它 接 收 第 二 个 以 纳 秒 为 单位 的 参数 值 ， 对 
传人 作为 秒 数 的 参数 进行 调整 。 重 载 的 版本 会 调整 纳 秒 参数 ， 确 保 保 存 的 纳 秒 分 片 在 0 到 999 999 
999 之 间 。 这 意味 着 下 面 这 些 对 ofEpochsecond 工 厂 方法 的 调用 会 返回 几乎 同样 的 Instant 对 和 象 : 























Instant .ofEpochSecond (3); 2 秒 之 后 再 加 上 
Inetant .ofEBpochSecond(3, 0) 100 万 纳 秒 (1 秒 ) 
Instant .ofEpochSecond(2, 1 000_000_000); < 4 秒 之 前 的 100 
Instant .ofEpochSecond(4, -1 000_ 000_ 000) ; 了 一 万 纳 秒 (1 秒 ) 





正如 你 已 经 在 LocalDate 及 其 他 为 便于 阅读 而 设计 的 日 期 -时间 类 中 所 看 到 的 那样 ， 
Instant 类 也 文 持 静态 工厂 方法 now， 它 能 够 玫 你 获取 当前 时 刻 的 时 间 礁 。 我 们 想 要 特别 强调 一 
上 态 ，Instant 的 设计 初 囊 是 为 了 便于 机 各 使 用 。 它 包含 的 是 由 秒 及 纳 秒 所 构成 的 数 子 。 所 以 , 它 
无 法 处 理 那 些 我 们 非常 容易 理解 的 时 间 单 位 。 比 如 下 面 这 上 段 语 句 : 

int day = Instant .now() .get (ChronoField.DAY_OF_MONTH); 

它 会 抛 出 下 面 这 样 的 异 帝 : 


Java.time.temporal.UnsupportedTemporalTypeException: Unsupported field: 
DayOfMonth 


但 是 你 可 以 通过 Duration 和 Period 类 使 用 Ft cls 接 下 来 我 们 会 对 这 部 分 内 容 进 行 介 绍 。 
12.1.4 定义 Duration 或 Period 


日 前 为 止 , 你 看 到 的 所 有 类 都 实现 了 Temporal 接 口 , Temporal 接 口 定义 了 如 何 读 取 和 操纵 
为 时 间 建 模 的 对 象 的 值 。 之 前 的 介绍 中 ， 我 们 已 经 了 解 了 创建 remporal 实 例 的 几 种 方法 。 很 目 
然 地 你 会 想到 ， 我 们 需要 创建 两 个 remporal 对 象 之 间 的 auration。 Duration 类 的 静态 工厂 方 
法 between 就 是 为 这 个 目的 而 设计 的 。 你 可 以 创建 两 个 rocalTimes 对 象 两 个 LocalDateTimes 
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对 象 ， 或 者 两 个 Instant 对 象 之 间 的 dquration， 如 下 所 示 : 


Duration dl 
Duration dl 














Duration d2 


Duration.between (timel, 


Duration.between (instant1, 


time2).， 








Duration.between (dateTimel, dateTime2).， 


instant2).; 








由 于 LocalDateTime 和 Instant 是 为 不 同 的 目的 而 设计 的 ， 一 个 是 为 了 便于 人 阅读 使 用 ， 
另 一 个 是 为 了 便于 机 上 需 处 理 ， 所 以 你 不 能 将 二 者 混用 。 如 果 你 试图 在 这 两 类 对 象 之 间 创 建 
dnat ron 会 触发 一 个 DateTimeException 异 常 。 此 外 ， 由 于 Duration 类 主要 用 于 以 秒 和 纳 
秒 衡量 时 间 的 长 得 ， 你 不 能 仅 加 petween 方 法 传递 一 个 LocalDate 对 象 做 参数 。 

如 果 你 需要 以 年 、 月 或 者 日 的 方式 对 多 个 时 间 单 位 建 模 ， 可 以 使 用 Period 类 。 使 用 该 类 的 
工厂 方法 between， 你 可 以 使 用 得 到 两 个 LocalDate 之 间 的 时 长 ， 如 下 所 示 : 


Period tenDays = Perliodq.between (LocalDate.of(2014，3，8)， 

















LocalDate.of (2014, 3, 18)); 





最 后 ，Duration 和 Period 类 都 提供 了 很 多 非常 方便 的 工厂 类 ， 直 接 创 建 对 应 的 实例 ; 换 
人 句 话 说 ， 就 像 下 面 这 段 代 码 那样 ， 不 再 是 只 能 以 两 个 tetmporal 对 象 的 差 值 的 方式 来 定义 它们 的 


对 和 象 。 





代码 清单 12-5 ”创建 Duration 和 Period 对 象 


Duration threeMinutes 





Duration threeMinutes 


Duration.ofMinutes(3).; 
ChronoUnit.MINUTES).; 














Duration.of(3, 





Period tenDays = Period.ofDays (10);} 


Period threeWeeks = Period.ofweeks (3).， 





Period twoYearsSixMonthsOneDay = Period.of(2, 6, 1); 


Duration 类 和 Period 类 共享 了 很 多 相似 的 方法 ， 参 见 表 12-1 所 示 。 





表 12-1 日 期 -时 间 类 中 表示 时 间 间 陋 的 通用 方法 

方 法 名 是 否 是 静态 方法 方法 描述 
between 是 创建 两 个 时 间 点 之 间 的 interval 
from 是 由 一 个 临时 时 间 点 创建 interval 
of 是 由 它 的 组 成 部 分 创建 interval 的 实例 
parse 是 由 字符 串 创 建 interval 的 实例 
addTo 否 创建 该 interval 的 副本 ， 并 将 其 到 加 到 某 个 指定 的 temporal 对 象 
get 合 读 取 该 interval 的 状态 
isNegative 否 检查 该 interval 是 否 为 负 值 ， 不 包含 零 
和 个 检查 该 interval 的 时 长 是 否 为 零 
minus 个 通过 减 去 一 定 的 时 间 创 建 该 interval 的 副本 
multipliedBy 否 将 interval 的 值 乘 以 某 个 标量 创建 该 interval 的 副本 











negated 口 


以 忽略 某 个 时 长 的 方式 创建 该 interval 的 副本 
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( 续 ) 
方 法 名 是 否 是 静态 方法 方法 描述 
plus 售 以 增加 某 个 指定 的 时 长 的 方式 创建 该 interval 的 副本 
subtractFrom 否 从 指定 的 temporal 对 象 中 减 去 该 interval 





截至 目前 ， 我 们 介绍 的 这 些 日 期 -时 间 对 象 都 是 不 可 修改 的 ， 这 是 为 了 更 好 地 文 持 国 数 陈 编 
程 ， 确 保 线程 安全 ， 保 持 领 域 模 了 式 一 致 性 而 做 出 的 重大 设计 决定 。 当 然 ， 新 的 日 期 和 时 间 API 也 
提供 了 一 些 便利 的 方法 来 创建 这 些 对 象 的 可 变 版 本 。 比 如 , 你 可 能 希望 在 已 有 的 LocalDate 实 例 
上 增加 3 天 。 我 们 在 下 一 节 中 会 针对 这 一 主题 进行 介绍 。 除 此 之 外 ， 我 们 还 会 介绍 如 何 依据 指定 
的 模式 ， 比 如 aa/MM/yyyy， 创 建 日 期 -时 间 格 式 融 ， 以 及 如 何 使 用 这 种 格式 需 解 析 和 输出 日 期 。 


12.2 操纵 、 解 析 和 格式 化 日 期 


如 果 你 已 经 有 一 个 LocalDate 对 象 , 想 要 创建 它 的 一 个 修改 版 , 最 直接 也 最 人 简单 的 方法 是 使 
用 withaAttribute 方 法 。withaAttripute 方 法 会 创建 对 象 的 一 个 副本 ， 并 按照 需要 修改 它 的 属 
性 。 注意 , 下 面 的 这 段 代 码 中 所 有 的 方法 都 返回 一 个 修改 了 属性 的 对 象 。 它 们 都 不 会 修改 原来 的 
对 象 ! 


代码 清单 12-6 ”以 比较 百 观 的 方式 操纵 LocalDate 的 属性 



































LocalDate datel = LocalDate.of (2014, 3, 18); < 一 2014-03-18 

LocalDate dqate2 = datel.withYear (2011); < 一 2011-03-18 
LocalDate date3 = date2.withDayOfMonth (25); < 2011-03-25 
LocalDate date4 = date3.with (ChronoField.MONTH OF YEAR, 9);， < 一 2011-09-25 














采用 更 通用 的 with 方法 能 达到 同样 的 目的 ， 它 接受 的 第 一 个 参数 是 一 个 TemporalField 对 
象 ， 格 式 类 似 代 码 清 单 12-6 的 最 后 一 行 。 最 后 这 一 行 中 使 用 的 with 方 法 和 代码 清单 12-2 中 的 get 
方法 有 些 类 侯 。 它 们 都 声明 于 Temporal 接 口 ， 所 有 的 日 期 和 时 间 API 类 都 实现 这 两 个 方法 ， 它 
们 定义 了 单 点 的 时 间 ， 比 如 LocalDate、LocalTime、LocalDateTime 以 及 Instant。 更 确切 
地 说 , 使 用 get 和 with 方 法 , 我 们 可 以 将 Temporal 对 象 值 的 读 取 和 修改 区 分 开 。 如 果 Temporal 
对 象 不 文 持 请 求 访 问 的 字段 ， 它 会 抛 出 一 个 UnsupportedTemporalTypeException 异 稼 ， 比 
如 试图 访问 Instant 对 象 的 ChronoField.MONTH OF YEAR 字段 ， 或 者 LocalDate 对 象 的 
ChronoField.NANO_OF_SECOND 字 上 段 时 都 会 抛 出 这 样 的 异常 。 

它 其 至 能 以 声明 的 方式 操纵 LocalDate 对 象 。 比 如, 你 可 以 像 下 面 这 段 代 码 那 样 加 上 或 者 减 
去 一 段 时 间 。 


代码 清单 12-7 ”以 相对 方式 修改 LocalDate 对 象 的 属性 




















LocalDate datel = LocalDate.of (2014, 3, 18); <— 2014-03-18 

LocalDate date2 = datel.plusWeeks (1); <— 2014-03-25 
LocalDate date3 = date2.minusYears (3); < 2011-03-25 
LocalDate date4 = 








date3.plus (6, ChronoUnit .MONTHS ) ; < 2011-09-25 
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与 我 们 刚才 介绍 的 get 和 witph 方 法 类 似 , 代码 清单 12-7 中 最 后 一 行使 用 的 plus 方 法 也 是 通用 
方法 ， 它 和 minus 方 法 都 声明 于 Temporal 接 口中 。 通 过 这 些 方法 ， 对 TemporalUnit 对 和 象 加 上 
或 者 减 去 一 个 数字 ， 我 们 能 非常 方便 地 将 Temporal 对 象 前 渊 或 者 回 滚 至 采 个 时 间 段 ， 通 过 
chronoUnit 枚 举 我 们 可 以 非常 方便 地 实现 TemporalUnit 接 口 。 

大 概 你 已 经 猪 到 ， 从 LocCa1Date.、 Tyr Te LocalDateTime 以 及 Instant 这 样 表 示 时 
则 点 的 日 期 -时 间 类 提供 了 大 量 通 用 的 方法 ， 表 12-2 对 这 些 通用 的 方法 进行 了 总 结 。 


表 12-2 ”表示 时 间 点 的 日 期 ~- 时间 类 的 通用 方法 



























































方 法 名 ”是 否 是 静态 方法 描述 
from 是 依据 传人 的 Temporal 对 象 创建 对 象 实例 
now 是 依据 系统 时 钟 创 建 Temporal 对 象 
of 是 由 Temporal 对 象 的 某 个 部 分 创建 该 对 象 的 实例 
parse 是 由 字符 串 创 建 Temporal 对 象 的 实例 
atOEESEt 否 将 Temporal 对 象 和 某 个 时 区 偏 移 相 结合 
atZone 个 将 Temporal 对 象 和 某 个 时 区 相 结合 
format 和 否 使 用 某 个 指定 的 格式 从 将 Temporal 对 象 转换 为 字符 串 ( Instant 类 不 提供 该 方法 ) 
get 合 该 取 Temporal 对 象 的 某 一 部 分 的 值 

ee 创建 Temporal 对 象 的 一 个 副本 , 通过 将 当前 Temporal 对 象 的 值 减 去 一 定 的 时 长 
ee 。 创建 该 副本 

要 创建 Temporal 对 象 的 一 个 副本 , 通过 将 当前 Temporal 对 象 的 值 加 上 一 定 的 时 长 

创建 该 副本 
with 否 以 该 Temporal 对 象 为 模板 ， 对 某 些 状态 进行 修改 创建 该 对 象 的 副本 





你 可 以 答 试 一 下 测验 12.1， 检 查 一 下 到 目前 为 止 你 午 税 握 了 哪些 操纵 日 期 的 技能 。 


测验 12.1 操纵 LocalDate 对 象 


经 过 下 面 这 些 操作 ，qate 变 量 的 值 是 什么 ? 
noecnDeemelnree ooo eo 0 3 1 8) 7 
Gace = date., with(ChnronorField., MONTH OF YEAR, 9); 
date = Cate olusvears(2) .minusDays (10); 

dacte,. WithnYear(2011).: 


人 

正如 我 们 刚才 看 到 的 ,你 可 以 通过 绝对 的 方式 ,也 能 以 相对 的 方式 操纵 日 期 。 你 其 至 还 可 
以 在 一 个 语句 中 连接 多 个 操作 ， 因 为 每 个 动作 都 会 创建 一 个 新 的 LocalDate 对 象 ， 后 续 的 方 
法 调用 可 以 操纵 前 一 方法 创建 的 对 象 。 这 段 代 码 的 最 后 一 名 不 会 产生 任何 我 们 能 看 到 的 效果 ， 
因为 它 像 前 面 的 那些 操作 一 样 ， 会 创建 一 个 新 的 LocalDate 实 例 ， 不 过 我 们 并 没有 将 这 个 新 
创建 的 值 赋 给 任何 的 变量 。 
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12.2.1 使 用 TemporalAdjuster 


截至 目前 , 你 所 看 到 的 所 有 日 期 操作 都 是 相对 比较 直接 的 。 有 的 时 候 , 你 需要 进行 一 些 更 加 
复杂 的 操作 ， 比 如 ,将 日 期 调整 到 下 个 周 日 、 下 个 工作 日 ,或 者 是 本 月 的 最 后 一 天 。 这 时 ， 你 可 
以 使 用 重 载 版 本 的 with 方法 , 问 其 传递 一 个 提供 了 更 多 定制 化 选择 的 TemporalAdjuster 对 象 ， 
更 加 灵活 地 人 处理 日 期 。 对 于 最 常见 的 用 例 ， 日 期 和 时 间 API 已 经 提供 了 大 量 预定 义 的 
TemporalAdjuster。 你 可 以 通过 TemporalAdjuster 类 的 静态 工厂 方法 访问 它们 ， 如 下 所 示 。 

















代码 清单 12-8 使 用 预定 义 的 TemporalLAdj USter 


import static java.time.temporal.TemporalAdjusters.*,; 





2014-03-18 
LocalDate datel LocalDate.of (2014, 3, 18);，; < 


LocalDate date2 = datel.with (nextOrSame (DayOfWeek .SUNDAY)); < 一 2014-03-23 
LocalDate date3 = date2.with(lastDayOfMonth()); SS 2014-03-31 


表 12-3 提 供 了 人 TemporalAdjuster 中 包含 的 工厂 方法 列表 。 


表 12-3 TemporalAdjuster 类 中 的 工厂 方法 
























































方 法 名 描述 
dayOfWeekInMonth 创建 一 个 新 的 日 期 ， 它 的 值 为 同一 个 月 中 每 一 周 的 第 几 天 
firstDayOfMonth 创建 一 个 新 的 日 期 ， 它 的 值 为 当月 的 第 一 天 
firstDayOfNextMonth 创建 一 个 新 的 日 期 ， 它 的 值 为 下 月 的 第 一 天 
firstDayOfNextYear 创建 一 个 新 的 日 期 ， 它 的 值 为 明年 的 第 一 天 
firstDayOfYear 创建 一 个 新 的 日 期 ， 它 的 值 为 当年 的 第 一 天 
firstInMonth 创建 一 个 新 的 日 期 ， 它 的 值 为 同一 个 月 中 ， 第 一 个 符合 星期 几 要 求 的 值 
lastDayOfMonth 创建 一 个 新 的 日 期 ， 它 的 值 为 当月 的 最 后 一 天 
lastDayOfNextMonth 创建 一 个 新 的 日 期 ， 它 的 值 为 下 月 的 最 后 一 天 
lastDayOfNextYear 创建 一 个 新 的 日 期 ， 它 的 值 为 明年 的 最 后 一 天 
lastDayOfYear 创建 一 个 新 的 日 期 ， 它 的 值 为 今年 的 最 后 一 天 
lastInMonth 创建 一 个 新 的 日 期 ， 它 的 值 为 同一 个 月 中 ， 最 后 一 个 符合 星期 几 要 求 的 值 
创建 一 个 新 的 日 期 ， 并 将 其 值 设 定 为 日 期 调整 后 或 者 调整 前 ， 第 一 个 符合 指定 星 


next /previous 


期 几 要 求 的 日 期 
创建 一 个 新 的 日 期 ， 并 将 其 值 设 定 为 日 期 调整 后 或 者 调整 前 ， 第 一 个 符合 指定 星 
期 几 要 求 的 日 期 ， 如 果 该 日 期 已 经 符合 要 求 ， 直 接 返回 该 对 象 








nextOrSame/previousOrSame 





正如 我 们 看 到 的 ， 使 用 TemporalAgdjuster 我 们 可 以 进行 更 加 复杂 的 日 期 操作 ， 而 有 旦 这 些 方 
法 的 名 称 也 非常 下 观 ， 方 法 名 基本 就 是 问题 陈述 。 此 外 ， 即 使 你 没有 找到 符合 你 要 求 的 预定 义 的 
TemporalAdjuster, 创建 你 自己 的 TemporalAdjuster 也 并 非 难 事 。 实 际 上 ，Temporal- 
Adjuster 接 口 只 声明 了 单一 的 一 个 方法 ( 这 使 得 它 成 为 了 一 个 函数 式 接口 )， 定 义 如 下 。 
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代码 清单 12-9 ”TemporalAdjuster 接 口 
QFunctionalInterface 


public interface TemporalAdjuster { 
Temporal adjustIinto(Temporal temporal).; 

















’ 


意味 着 TemporalAdjuster 接 口 的 实现 需要 定义 如 何 将 一 个 Temporal 对 象 转换 为 男 一 
Pe 
L223 练习 一 下 我 们 到 目前 为 止 所 学 习 的 东西 ， 请 实现 你 目 忆 HJTemporalAdjuster,。 


测验 12.2 ”实现 一 个 定制 的 TemporalAdjuster 
请 设计 一 个 NextWorkingDay 类 ， 该 类 实现 了 TemporalAdjuster 接 口 ， 能 够 计算 明天 
的 日 期 ， 同 时 过 滤 掉 周 六 和 周 日 这 些 节 假日 。 格 式 如 下 所 示 : 


date = date.with(new NextWorkingDay()); 


如 果 当 天 的 星期 介 于 周一 至 周 五 之 间 ， 日 期 向 后 移动 一 天 ; 如 果 当 天 是 周 六 或 者 周 日 ， 则 
返回 下 一 个 周一 。 


答案 : 下 面 是 参考 的 NextWorkingDay 类 的 实现 。 正常 情况 ， 
增加 1 天 
public class NextWorkingDay implements TemporalAdjuster { 
Ve 读 取 当前 
olEeessioeissal 有 rrg 本 IEIENRIEGNEIE ETiiisoNs nm oe 日 期 


DayOfWeek dow = 
DayOfWeek.of (temporal.get (ChronoField.DAY OF WEEK)).; 





1me devyioade = 1; < 
ifE (Gew == DayOfWeek. FRIDAY) BTOACG = 3; 
M4 | 三 | 
elsge 1f (dow == DayOfWeek., SATURDAY) dayToAdd = 2; 如 果 当 天 是 周 
rEUEN CAmooral .Blus(darrlioaAddl, ChronoUuniec., DAYS); 五 ， 增 加 3 天 
we 增加 恰当 的 天 数 后 ， 如 果 当 天 是 周 
] 各 慷 共 、 
返回 修改 的 日 期 六 ， 增 加 2 天 


该 TemporalAdjuster 通 常情 况 下 将 a 期 往 后 顺延 一 天 ， 如 果 当 天 是 周 六 或 者 周 日 ， 则 
依据 情况 分 别 将 日 期 顺延 3 天 或 者 2 天 。 注 意 ， 由 于 TemporalAdqjustetr 是 一 个 函数 式 接 口 ， 


你 只 能 以 Lambda 表 达 式 的 方式 向 该 adjuster 接 口传 递 行为 . 


date = date.with(temporal -> { 
DayOfWeek dow = 
DayOfWeek.of (temporal.get (ChronoField.DAY OF WEEK) ) ，; 
1me evyrlioade = 1; 
lo DON el a el 
elsge 1f (dow == DayOfWeek., SATURDAY) dayTioAdd = 2; 
vale en el eelem le i eA 


a 

你 大 概 会 希望 在 你 代码 的 多 个 地 方 使 用 同样 的 方式 去 操作 日 期 , 为 了 达到 这 一 目的 , 我 们 
建议 你 像 我 们 的 示例 那样 将 它 的 逻辑 封装 到 一 个 类 中 。 对 于 你 经 常 使 用 的 操作 ,部 应 该 采用 类 
似 的 方式 ， 进 行 封闭。 最 终 ， 你 会 创建 自己 的 类 库 ， 让 你 和 你 的 团队 能 轻松 地 实现 代码 复 用 。 

如 果 你 想 要 使 用 Lambda 表 达 式 定义 TemporalAdqjuster 对 象 ， 推 荐 使 用 Temporal- 
A 
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类 型 的 参数 ， 代 码 如 下 : 
TemporalAdjuster nextWorkingDay = TemporalAd]justers.ofDateAadjuster ( 
enon > 
DayOfWeek dow = 
DayOfWeek.of (temporal.get (ChronoField.DAY OF WEEK) ) ，; 
二 前世 CayYIOAdS = ly 
二 下 (Gew = DeyOfWeek. FRIDAY) diyToAd6 = 3 
ov De oe em 
FEEUPA Cemdoral. dlus (avioaAdc, ChronoUunit .DAYS), 
J 


date = date.with (nextWorkingDay);} 











你 可 能 希望 对 你 的 日 期 时 间 对 象 进行 的 为 外 一 个 通用 操作 是 , 依据 你 的 业务 领域 以 不 同 的 格 
陈 打 印 输出 这 些 日 期 和 时 间 对 象 。 类 似 地 , 你 可 能 也 需要 将 那些 格式 的 字符 串 转 换 为 实际 的 日 期 
对 象 。 接 下 来 的 一 节 ， 我 们 会 演示 新 的 日 期 和 时 间 API 提 供 那 些 机 制 是 如 何 完 成 这 些 任务 的 。 


12.2.2 ”打印 输出 及 解析 日 期 -时 间 对 象 
处 理 日 期 和 时 间 对 象 时 ， 格 式 化 以 及 解析 日 期 -时 间 对 象 是 另 一 个 非常 重要 的 功能 。 新 的 


java.time.Eformat 包 就 是 特别 为 这 个 目的 而 设计 的 。 这 个 包 中 ， 最 重要 的 类 是 DateTime- 

Formatter。 创建 格式 器 最 简单 的 方法 是 通过 它 的 静态 工厂 方法 以 及 常量 。 像 BASIC_ISO_DATE 

和 ISO_LOCAL_DATE 这 样 的 常量 是 DateTimeFormatter 类 的 预定 义 实 例 。 所 有 的 

DateTimeFormatter 实 例 都 能 用 于 以 一 定 的 格式 创建 代表 特定 日 期 或 时 间 的 字符 串 。 比 如 ， 下 

面 的 这 个 例子 中 ， 我 们 使 用 了 两 个 不 同 的 格式 器 后 成 了 字符 串 : 
LocalDate date = LocalDate.of (2014, 3, 18); 


String sl1 = date.format (DateTimeFormatter.BASIC_ ISO DATE) ;< 
String s2 = date.format (DateTimeFormatter.I1ISO LOCAL DATE) ;< 一 2014-03-18 


你 也 可 以 通过 解析 代表 日 期 或 时 间 的 字符 串 重 新 创建 该 日 期 对 象 。 所 有 的 日 期 和 时 间 API 
都 提供 了 表示 时 间 点 或 者 时 间 段 的 工 广 方法 ， 你 可 以 使 用 工矿 方 法 parse 达 到 重创 该 日 期 对 旬 
的 目的 : 

LocalDate datel = LocalDate.parse("20140318", 
DateTimeFormatter.BASIC_ISO_ DATE); 


LocalDate date2 = LocalDate.parse("2014-03-18", 
DateTimeFormatter.I1ISO LOCAL DATE).; 


和 老 的 java.util.DateFormat 相 比较 ， 所 有 的 DateTimeFormatter 实 例 都 是 线程 安全 
的 。 所 以 ， 你 能 够 以 单 例 模式 创建 格式 右 实 例 ， 就 像 DateTimeFormatter 所 定义 的 那些 常量 ， 
并 能 在 多 个 线程 间 共 享 这 些 实例 。DateTimeFormatter 类 还 支持 一 个 静态 工厂 方法 ， 它 可 以 按 
照 某 个 特定 的 模式 创建 格式 器 ， 代 码 清单 如 下 。 


代码 清单 12-10 ”按照 某 个 模式 创建 DateTimeFormattez 


DateTimeFormatter formatter = DateTimeFormatter.ofPattern("dd/MM/yyyy"); 

















20140318 
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LocalDate datel = LocalDate.of (2014, 3, 18); 
String formattedDate = datel.format (formatter);} 
LocalDate date2 = LocalDate.parse (formattedDate, formatter).; 


这 段 代码 中 ，LocalDate 的 formate 方 法 使 用 指定 的 模式 生成 了 一 个 代表 该 日 期 的 字符 串 。 
紧 接着 ， 静 态 的 parse 方 法 使 用 同样 的 格式 右 解 析 了 刚才 生成 的 字符 串 ， 并 重建 了 该 日 期 对 象 。 
ofPattexn 方 法 也 提供 了 一 个 重 载 的 版 本 ， 使 用 它 你 可 以 创建 某 个 Locale 的 格式 需 ， 代码 清 
如 下 所 示 。 


代码 清单 12-11 创建 一 个 本 地 化 的 DateTimeFormatter 


DateTimeFormatter italianFormatter = 
DateTimeFormatter.ofPattern("d. MMMM yyyy", Locale.ITALIAN).; 












































LocalDate datel1 = LocalDate.of(2014, 3, 18); 
String formattedDate = date.format (italianFormatter); // 18. marzo 2014 
LocalDate date2 = LocalDate.parse (formattedDate, italianFormatter).; 

















最 后 ， 如 采 你 还 需要 更 加 细 粒 度 的 控制 ，DateTimeFormatterBuilder 关 还 提供 了 更 复杂 
的 格式 需 ， 你 可 以 选择 恰当 的 方法 ,一 步 一 步 地 构造 目 己 的 格式 融 。 夯 外 , 它 还 提供 了 非常 强大 
的 解析 功能 ， 比 如 区 分 大 小 写 的 解析 、 和 柔性 解析 〈 允许 解析 融 使 用 局 发 式 的 机 制 去 解析 输入 ,不 
精确 地 匹配 指定 的 模式 )、 盾 充 ， 以 及 在 格式 硕 中 指定 可 选 节 。 比 如 ， 你 可 以 通过 
DateTimeFormatterBuilder 自 己 编程 实现 我 们 在 代码 清单 12-11 中 使 用 的 italianFor- 
matter， 代 码 清 单 如 下 。 


代码 清单 12-12 ”构造 一 个 DateTimeFormatter 

DateTimeFormatter italianFormatter = new DateTimeFormatterBuilder() 
.appendText (ChronoField.DAY OF MONTH) 
.dppendLiteral(". ") 
.dppendText (ChronoField.MONTH OF_YEAR) 
.dppendLiteral(" ") 
.dppendText (ChronoField .YEAR) 
.parseCaseInsensitivel() 
.toFormatter(Locale.ITALIAN).; 


日 前 为 止 , 你 已 经 学 习 了 如 何 创 建 、 操 纵 、 格 式 化 以 及 解析 时 间 点 和 时 间 段 , 但 是 你 还 不 了 
解 如 何 处 理 日 斯 和 时 间 之 间 的 微妙 关系 。 比 如 ,你 可 能 需要 处 理 不 同 的 时 区 , 或 者 由 于 不 同 的 历 
法 系统 市 来 的 差异 。 接 下 来 的 一 方 ， 我 们 会 探究 如 何 使 用 新 的 日 期 和 时 间 API 解 决 这 些 问 题 。 


12.3 ”处 理 不 同 的 时 区 和 历法 


之 前 你 看 到 的 日 期 和 时 间 的 种 类 都 不 包含 时 区 信息 。 时 区 的 处 理 是 新 版 日 期 和 时 间 API 新 增 
加 的 重要 功能 ， 使 用 新 版 日 期 和 时 间 API 时 区 的 处 理 被 极 大 地 简化 了 。 新 的 java.time.ZzoneId 
类 是 老 厂 java.util.Timezone 的 蔡 代 品 。 它 的 设计 目标 就 是 要 让 你 无 需 为 时 区 处 理 的 复杂 和 
繁琐 而 操心 ， 比 如 处 理 日 光 时 (Daylight Saving Time，DST ) 这 种 问题 。 跟 其 他 日 期 和 时 间 类 一 
样 ，zoneIaq 类 也 是 无 法 修改 的 。 
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时 区 是 按照 一 定 的 规则 将 区 域 划 分 成 的 标准 时 间 相 同 的 区 间 。 在 zoneRules 这 个 类 中 包含 了 
40 个 这 样 的 实例 。 你 可 以 简单 地 通过 调用 zoneIdq 的 getRules () 得 到 指定 时 区 的 规则 。 每 个 特定 
的 ZoneId 对 象 痢 由 一 个 地 区 ID 标 识 ， 比 如 . 


ZonelId romeZone = ZonelId.of ("Europe/Rome"),; 


地 区 ID 都 为 “{ 区 域 y{ 城 市 六 的 格式 ,这些 地 区 集合 的 设 定 都 由 英 特 网 编号 分 配 机 构 ( IANA ) 
的 时 区 数据 库 提供 。 你 可 以 通过 Java 8 的 新 方法 tozoneIgd 将 一 个 老 的 时 区 对 象 转换 为 ZoneIg: 


ZonelId zonelId = TimeZone.getDefault() .toZoneId(); 


一 日 得 到 一 个 ZoneId 对 象 ， 你 就 可 以 将 它 与 LocalDate、 LocalDateTime 或 者 是 Instant 
对 象 整合 起 来 ， 构 造 为 一 个 zonedqDateTime 实 例 ， 它 代表 了 相对 于 指定 时 区 的 时 间 点 ， 代 码 清 
单 如 下 所 示 。 


代码 清单 12-13 ”为 时 间 点 添加 时 区 信息 
LocalDate date = LocalDate.ot(2014，Month .MARCH，18) ， 
ZonedDateTime zdtl1 = date.atStartOfDay (Yome2omne ) ; 

















LocalDateTime dateTime = LocalDateTime.of (2014, Month.MARCH, 18, 13, 45); 











ZonedDateTime zdt2 = dateTime.atZone (romeZone).; 
Instant instant = Instant.now().; 
ZonedDateTime zdt3 = instant.atZone (romeZone); 


图 12-1 对 ZonedDateTime 的 组 成 部 分 进行 了 了 说明， 相信 和 能够 帮助 你 理解 LocaleDate、 
LocalTime、LocalDateTime 以 及 zoneId 之 则 的 差异 。 


2014 :05 LAAT]D 3305 O40 OOM Oe Ondor 


图 12-1 ”理解 ZonedDateTime 


通过 zoneId， 你 还 可 以 将 LocalDateTime 转 换 为 Instant: 


LocalDateTime dateTime = LocalDateTime.of (2014, Month.MARCH, 18, 13, 45); 
Instant instantFromDateTime = dateTime.toInstant (romeZone): 


你 也 可 以 通过 反 疝 的 方式 得 到 LocalDateTime 对 象 : 


Instant instant = Instant.now(): 
LocalDateTime timeFromInstant = LocalDateTime.ofInstant (instant, romeZone).; 








12.3.1 利用 和 UTC/ 格 林 尼 治 时 间 的 固定 含 差 计算 时 区 
男 一 种 比较 通用 的 表达 时 区 的 方式 是 利用 当前 时 区 和 UTC/ 格 林 尼 治 的 固定 偏差 。 比 如 ， 基 
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于 远 外 理论 : 你 可 以 说 “纽约 落后 于 伦敦 9 小 时 ”。 这 种 情况 下 ， 你 可 以 使 用 zoneoffset 类 ， 它 
是 ZoneIgd 的 一 个 子 类 ， 表 示 的 是 当前 时 间 和 伦敦 格林 尼 治 子午 线 时 间 的 差异 : 

ZoneOffset newYorkOffset = ZoneOffset.of("-05:00"); 

“-05:00” 的 偏差 实际 上 对 应 的 是 美国 东部 标准 时 间 。 注 意 ,使 用 这 种 方式 定义 的 Zoneoffset 
并 未 考虑 任何 日 光 时 的 影响 , 所 以 在 大 多 数 情 况 下 , 不 推荐 使 用 。 由 于 zoneoffset 也 是 zoneIa， 
所 以 你 可 以 像 代 码 清单 12-13 那 样 使 用 它 。 你 甚至 还 可 以 创建 这 样 的 offsetDateTime， 它 使 用 
ISO-8601 的 历法 系统 ， 以 相对 于 UTC/ 格 林 尼 治 时 间 的 偏差 方式 表示 日 期 时 间 。 























LocalDateTime dateTime = LocalDateTime.of (2014, Month.MARCH, 18, 13, 45);， 
OffsetDateTime dateTimeInNewYork = OffsetDateTime.of (date, newYorkOffset).; 


新 版 的 日 斯 和 时 间 API 还 提供 了 男 一 个 高 级 特性 ， 即 对 非 ISO 历 法 系统 ( non-ISO calendaring ) 
的 支持 。 


12.3.2 ”使 用 别 的 日 历 系 统 


ISO-8601 日 历 系 统 是 世界 文明 日 历 系统 的 事实 标准 。 但 是 ， Java 8 中 万 外 还 提供 了 4 种 其 他 的 
日 历 系统 。 这 些 日 历 系统 中 的 每 一 个 都 有 一 个 对 应 的 日 志 类 ， 分 别 是 ThaiBudaqhistDate、 
MinguoDate 、JapaneseDate 以 及 HijrahDate。 有 所 有 这 些 类 以 及 LocalDate 都 实现 了 
有 看 6 二 aaEE 搁 上 回 能 够 对 公历 的 日 期 进行 建 模 。 利用 LocalDate 对 象 ， 你 可 以 创建 这 些 
类 的 实例 。 更 通用 地 说 ， 使 用 它们 提供 的 静态 工厂 方法 ,你 可 以 创建 任何 一 个 Temporal 对 象 的 
实例 ， 如 下 所 示 : 


LocalDate date = LocalDate.of(2014, Month.MARCH, 18); 
JapaneseDate japaneseDate = JapaneseDate.from(date); 


或 者 ， 你 还 可 以 为 某 个 Locale 显 式 地 创建 日 历 系统 ， 接着 创建 该 Locale 对 应 的 日 期 的 实例 。 
新 的 日 期 和 时 间 API 中 ，cChronology 接 口 建 模 了 一 个 日 历 系 统 ， 使 用 它 的 静态 工厂 方法 
ofLocale， 可 以 得 到 它 的 一 个 实例 ， 代 码 如 下 : 


Chronology japaneseChronology = Chronology.ofLocale (Locale.JAPAN); 
ChronoLocalDate now = JapaneseChronology .dateNow(),; 


日 期 及 时 间 API 的 设计 者 建议 我 们 使 用 DocalDate， 尺 量 避 免 使 用 ChronoLocalDate， 原 
是 开发 者 在 他 们 的 代码 中 可 能 会 做 一 些 假设 ,而 这 些 假设 在 不 同 的 日 历 系统 中 ,有 可 能 不 成 立 。 
比如 ， 有 人 可 能 会 做 这 样 的 假设 ， 即 一 个 月 天 数 不 会 超过 31 天 , 一 年 包括 12 个 月 , 或 者 一 年 中 包 
含 的 月 份 数目 是 固定 的 。 由 于 这 些 原因 , 我 们 建议 你 尽量 在 你 的 应 用 中 使 用 LocalDate, 包括 存 
储 、 操 作 、 业 务 规则 的 解读 ;不 过 如 果 你 需要 将 程序 的 输入 或 者 输出 本 地 化 ， 这 时 你 应 该 使 用 
CHEonoisealiate. 

伊斯兰 教 日 历 

在 Java 8 新 添加 的 几 种 日 历 类 型 中 ，HijrahDate (伊斯兰 教 日 历 ) 是 最 复杂 一 个 ， 因 为 它 
会 发 生 各 种 变化 。Hijrah 日 历 系统 构建 于 农历 月 份 继 承 之 上 。Java 8 提供 了 多 种 方法 判断 一 个 月 
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份 ， 比 如 新 月 ， 在 世界 的 哪些 地 方 可 见 ， 或 者 说 它 只 能 首先 可 见于 沙特 阿拉 们 。withvariant 
方法 可 以 用 于 选择 期 望 的 变化 。 为 了 支持 HijrahDate 这 一 标准 ，Java 8 中 还 包括 了 乌 姆 库 拉 
( Umm Al-Qura ) 变量 。 


下 面 这 段 代 码 作为 一 个 例子 说 明了 如 何在 ISO 日 历 中 计算 当前 伊斯兰 年 中 斋月 的 起 始 和 终止 





日 期 : 取得 当前 的 Hijrah 
NiJrahDate ramadanDate = 日 期 ， 紧 接着 对 其 进 
HijrahDate.now() .with(ChronoField.DAY_ OF_MONTH, 1) 行 修正 , 得 到 帝 月 的 








.With (ChronoField.MONTH OF _ YEAR, 9); <4— 第 一 天 ， 即 第 9 个 月 




















System.out .println("Ramadan starts on " + 
Isochronology.INSTA- IsoChronology.INSTANCE.date(ramadanDate) + 
NCE 是 IsoChronology 类 and ends on "+ 裔 月 始 于 2014-06-28， 
的 一 个 静态 实例 IsoChronology .INSTANCE .aate < 一 止 于 2014-07-27 
zamadqanDate.wLth ( 











TemporalAdjusters.lastDayOfMonth()))); 
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这 一 章 中 ， 你 应 该 掌握 下 面 这 些 内 容 。 

口 Java 8 之 前 老 版 的 java .util.Date 类 以 及 其 他 用 于 建 模 日 期 时 间 的 类 有 很 多 不 一 致 及 
设计 上 的 缺陷 ， 包 括 易 变 性 以 及 糟糕 的 偏 移 值 、 默 认 值 和 命名 。 

口 新 版 的 日 期 和 时 间 API 中 ， 日 期 -时 间 对 象 是 不 可 变 的 。 

口 新 的 API 提 供 了 两 种 不 同 的 时 间 表 示 方 式 ， 有 效 地 区 分 了 运行 时 人 和 机 硕 的 不 同 需 求 。 

口 你 可 以 用 绝对 或 者 相对 的 方式 操纵 日 期 和 时 间 ， 操 作 的 结果 总 是 返回 一 个 新 的 实例 ， 老 
的 日 期 时 间 对 象 不 会 发 生变 化 。 

D TemporalAdjuster 计 你 能 够 用 更 精细 的 方式 操纵 日 期 ， 不 再 局 限于 一 次 只 能 改变 它 的 
一 个 值 ， 并 且 你 还 可 按照 需求 定义 上 自己 的 日 期 转换 需 。 

口 你 现在 可 以 按照 特定 的 格式 需求 , 定义 自己 的 格式 器 , 打印 输出 或 者 解析 日 期 -时 间 对 象 。 
这 些 格 式 需 可 以 通过 模板 创建 ， 也 可 以 自己 编程 创建 ， 并 且 它 们 都 是 线程 安全 的 。 

口 你 可 以 用 相对 于 某 个 地 区 /位 置 的 方式 , 或 者 以 与 UTC/ 格 林 尼 治 时 间 的 绝对 偏差 的 方式 表 
示 时 区 ， 并 将 其 应 用 到 日 期 -时 间 对 象 上 ， 对 其 进行 本 地 化 。 

口 你 现在 可 以 使 用 不 同 于 ISO-8601 标 准 系统 的 其 他 日 历 系统 了 。 












































”第 四 部 分 
超越 Java 8 


在 本 书 的 最 后 一 部 分 ， 我 们 简单 地 介绍 Java 中 的 函数 式 编程 ， 并 对 Java 8 和 Scala 中 相关 
的 特性 进行 比较 。 

第 13 章 中 ， 我 们 会 全 面 地 介绍 图 数 式 编程 ， 介 绍 它 的 术语 ， 并 详细 介绍 如 何在 Java 8 中 
进行 函数 式 编 程 。 

第 14 章 会 讨论 函数 式 编程 的 一 些 高 级 技术 ， 包 括 高 阶 函 数 、 科 里 化 、 持 久 化 数据 结构 、 
延迟 列表 ， 以 及 模式 匹配 。 你 可 以 将 这 一 章 看 作 一 道 混合 大 和 餐 ， 它 既 包 含 了 能 直接 应 用 到 你 
代码 中 的 实战 技巧 ， 也 时 括 了 一 些 学 术 性 的 知识 ， 帮 助 你 成 为 知识 更 加 渊博 的 程序 员 。 

第 15 章 讨论 Java 8 和 Scala 语 言 的 特性 比较 一 一 Scala 是 一 种 新 型 语言 ， 它 和 Java 有 几 分 相 
似 ， 都 构建 于 JVM 之 上 上， 最近 一 段 时 间 发 展 很 迅猛 ， 在 编程 生态 系统 中 已 经 对 Java 某 些 方面 
的 固有 地 位 造成 了 威胁 。 

最 后 ， 我 们 在 第 16 章 回顾 了 学 习 Java 8 的 旅程 ， 以 及 问 函 数 式 编程 转变 的 汀 流 。 除 此 之 
外 ， 我 们 还 展望 了 会 有 哪些 改进 以 及 重要 的 新 的 特性 可 能 出 现在 Java 8 之 后 的 版 本 里 。 
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本 章 内 容 

口 为 什么 要 进行 函数 式 编程 
口 什么 是 函数 式 编程 

口 声明 式 编程 以 及 引用 透明 性 
口 编写 涵 数 式 Java 的 准则 

口 迭代 和 递归 





你 已 经 发 现 了 ， 本 书 中 频繁 地 出 现 “函数 式 ” 这 个 术语 。 到 目前 为 止 ， 你 可 能 也 对 函数 式 纺 
程 包含 哪些 内 容 有 了 一 定 的 了 解 。 它 指 的 是 Lambda 表 达 式 和 一 等 函数 吗 ? 还 是 说 限制 你 对 可 变 
对 象 的 修改 ”如 果 是 这 样 , 采用 函数 式 编程 能 为 你 带 来 什么 好 处 呢 ? 这 一 章 中 , 我 们 会 一 一 为 你 
解答 这 些 问 题 。 我 们 会 介绍 什么 是 函数 式 编程 ， 以 及 它 的 一 些 术 语 。 我们 首先 会 探究 函数 式 编程 
普 后 的 概念 ， 比 如 副作用 、 不 变性 、 声 明 式 编程 、 引 用 透明 性 ， 并 将 它们 和 Java 8 的 实践 相 结合 。 
下 一 章 , 我 们 会 更 深入 地 研究 函数 式 编程 的 技术 ， 包 括 高 阶 函数 、 科 里 化 、 持 久 化 数据 结构 、 迁 
迟 列 表 、 模 式 匹 配 以 及 结合 器 。 
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让 我 们 假设 你 被 要 求 对 一 个 大 型 的 遗留 软件 系统 进行 升级 , 而 且 这 个 系统 你 之 前 并 不 是 非常 
了 解 。 你 是 否 应 该 接受 维护 这 种 软件 系统 的 工作 呢 ? 稍 有 理 千 的 外 包 Java 程 序 员 只 会 依赖 如 下 这 
种 言 不 由 衷 的 格言 做 决定 ,“ 搜 索 一 下 代码 中 有 没有 使 用 synchronized 关 键 字 ， 如 果 有 就 直接 
拒绝 ( 由 此 我 们 可 以 了 解 修复 并 发 导致 的 缺陷 有 多 困难 ), 否则 进一步 看 看 系统 结构 的 复杂 程度 ”。 
我 们 会 在 下 面 中 提供 更 多 的 细节 ,但 是 你 发 现 了 吗 , 正如 我 们 在 前 面 儿 和 草 所 讨论 的 ,如果 你 喜欢 
无 状态 的 行为 ( 即 你 处 理 Stream 的 流水 线 中 的 函数 不 会 由 于 需要 等 竺 从 另 一 个 方法 中 谈 取 变量 ， 
或 者 由 于 需要 写 入 的 变量 同时 有 男 一 个 方法 正在 写 而 发 生 中 汤 )，Java 8 中 新 增 的 Stream 提 供 了 
强大 的 技术 文 返 ， 让 我 们 无 需 担 心 锁 引起 的 各 种 问题 ， 充 分 发 据 系 统 的 并 发 能 

为 了 让 程序 易于 使 用 , 你 还 希望 它 具 备 哪些 特性 呢 ?” 你 会 希望 它 具 有 展 好 的 结构 , 最 好 类 的 
结构 应 该 反映 出 系统 的 结构 ,这 样 能 便于 大 家 理解 ; 甚至 软件 工程 中 还 提供 了 指标 , 对 结构 的 合 
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理性 进行 评 佑 ， 比 如 耦合 性 〈 软件 系统 中 各 组 件 之 间 是 否 相 互 独立 ) 以 及 内 聚 性 (系统 的 各 相关 
部 分 之 间 如 何 协作 )。 

不 过 ,对 大 多 数 程序 员 而 言 ,最 关心 的 日 党 要务 是 代码 维护 时 的 调试 : 代码 遭遇 一 些 无 法 预 
期 的 值 弦 有 可 能 发 生 山 尝 , 为 什么 会 发 生 这 种 情况 ? 它 是 如 何 进 入 到 这 种 状态 的 ? 想 想 看 你 有 多 
少 代码 维护 的 顾虑 都 能 归 答 到 这 一 类 ! “很 明显 ， 函 数 式 编程 提出 的 “无 副作用 ”以 及 “不 变性 ” 
对 于 解决 这 一 难题 是 大 有 神 益 的 。 让 我 们 就 此 展开 进一步 的 探讨 。 


13.1.1 共享 的 可 变数 据 


最 终 , 我 们 刚才 讨论 的 无 法 预 筑 的 变量 修改 问题 , 剖 源 于 共 至 的 数据 结构 被 你 所 维护 的 代码 
中 的 多 个 方法 读 取 和 更 新 ,假设 几 个 类 同时 都 保存 了 指 疝 茶 个 列表 的 引用 。 那么 到 上 底 谁 对 这 个 列 
表 拥 有 所 属 权 呢 ? 如 果 一 个 类 对 它 进 行 了 修改 , 会 发 生 什么 情况 ?其 他 的 类 预期 会 发 生 这 种 变化 
四? 其 他 的 类 又 如 何 得 知 列表 发 生 了 修改 呢 ? 我 们 需要 通知 使 用 该 列表 的 所 有 类 这 一 变化 吗 ? 
抑或 是 不 是 每 个 类 都 应 该 为 目 己 准备 一 份 防御 式 的 数据 备份 以 备 不 时 之 需 呢 ? 换 句 话说 , 由 于 使 
用 了 可 变 的 共 至 数据 结构 ,我 们 很 难 奶 中 你 程序 的 各 个 组 成 部 分 所 发 生 的 变化 。 图 13-1 解 释 了 这 


一 问题 。 
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图 13-1 多 个 类 同时 共 至 的 一 个 可 变 对 象 。 我 们 很 难说 到 的 哪个 类 真正 拥有 该 对 象 


假设 有 这 样 一 个 系统 ， 它 不 修改 任何 数据 。 维 护 这 样 的 一 个 系统 将 是 一 个 无 以 伦比 的 美梦 ， 
为 你 不 再 会 收 到 任何 由 于 某 些 对 和 象 在 某 些 地 方 修改 了 某 个 数据 结构 而 导致 的 意外 报告 。 如 来 一 
个 方法 既 不 修改 它 内 般 类 的 状态 ,也 不 修改 其 他 对 和 象 的 状态 , 使 用 return 返 回 所 有 的 计算 结 
那么 我 们 称 其 为 纯粹 的 或 者 无 副作用 的 。 

更 确切 地 讲 , 到 底 哪些 因素 会 造成 副作用 呢 ?” 简 而 言 之 , 副作用 就 是 函数 的 效 末 已 经 超出 了 
鲸 数目 身 的 范畴 。 下 面 是 一 些 例子 。 

口 除了 构造 器 内 的 初始 化 操作 ， 对 类 中 数据 结构 的 任何 修改 ， 包 括 字 段 的 赋值 操作 (一 个 

典型 的 例子 是 setter 方 法 )。 

















OQ 推荐 你 阅读 Michael Feathers 的 Working Effectively with Legacy Code 详 细 了 解 这 个 话题 。 
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口 抛 出 一 个 异常 。 

口 进行 输入 /输出 操作 ， 比 如 回 一 个 文件 写 数据 。 

从 为 一 个 角度 来 看 “无 副作用 ”的 话 , 我 们 就 应 该 考虑 不 可 变 对 象 。 不 可 变 对 象 是 这 样 一 种 
对 象 , 它们 一 旦 完成 初始 化 就 不 会 被 任何 方法 修改 状态 。 这 意味 着 一 旦 一 个 不 可 变 对 象 初始 化 完 
毕 ， 它 永远 不 会 进入 到 一 个 无 法 预期 的 状态 。 你 可 以 放心 地 共享 它 ， 无 需 保 留任 何 副本 ， 并 且 巾 
于 它们 不 会 被 修改 ， 还 是 线程 安全 的 。 

“无 副作用 ”这 个 想法 的 限制 看 起 来 很 严 森 ， 你 甚至 可 能 会 质疑 是 否 有 真正 的 生产 系统 能 够 
以 这 种 方式 构建 。 我 们 和 希望 结束 本 章 的 学 习 之 后 ， 你 能 够 确信 这 一 点 。 一 个 好 消息 是 ， 如 果 构 成 
系统 的 各 个 组 件 都 能 遵守 这 一 原则 , 该 系统 就 能 在 完全 无 锁 的 情况 下 , 使 用 多 核 的 并 发 机 制 ， 
为 任何 一 个 方法 都 不 会 对 其 他 的 方法 造成 干扰 。 此 外 , 这 还 是 一 个 让 你 了 解 你 的 程序 中 哪些 部 分 
是 相互 独立 的 非常 棒 的 机 会 。 

这 些 思想 都 源 于 孔 数 式 编程 ， 我 们 在 下 一 市 会 进行 介绍 。 但 是 在 开始 之 前 ,让 我 们 先 看 看 也 
数 式 编程 的 基石 声明 式 编 程 吧 。 


13.1.2 ”声明 式 编 程 


一 般 通 过 编程 实现 一 个 系统 ， 有 两 种 思考 方式 。 一 种 专注 于 如 何 实 现 ， 比 如 :“ 背 先 做 这 个 ， 
案 接 看 更 新 那个 ， 然 后 ……” 举 个 例子 ， 如 来 你 希望 通过 计算 找 出 列表 中 最 郧 叶 的 事务 ,通常 需 
要 执行 一 系列 的 命令 : 从 列表 中 取出 一 个 事务 ,将 其 与 临时 最 昂贵 事务 进行 比较 ; 如 果 该 事务 开 
销 更 大 , 就 将 临时 最 郧 贯 的 事务 设置 为 该 事务 ; 接着 从 列表 中 取出 下 一 个 事务 , 并 重复 上 述 操 作 。 

这 种 “如 何 做 ”风格 的 编程 非常 适合 经 典 的 面向 对 象 编程 , 有 些 时候 我 们 也 称 之 为 “命令 式 ” 
编程 ， 因 为 它 的 特点 是 它 的 指令 和 计算 机 底层 的 词汇 非常 相近 ， 比 如 赋值 、 条 件 分 文 以 及 循环 ， 
就 像 下 面 这 段 代 码 : 


Transaction mostExpensive = transactions.get (0); 
if (mostExpensive == null) 










































































throw new IllegalArgumentException("Empty list of transactions") 





for(Transaction t: transactions.subList(1, transactions.size()))t 
if(t.getValue() > mostExpensive.getValue())t 
mostExpensive = 七) 


} 
} 


另 一 种 方式 则 更 加 关注 要 做 什么 。 你 在 第 4 音 和 第 5 章 中 已 经 看 到 ， 使 用 Stream API 你 可 以 指 
定 下 面 这 样 的 查询 : 


Optional<Transaction> mostExpensive = 











transactions.streaml() 





.max (comparing (Transaction: :getValue) ); 
这 个 查询 把 最 终 如 何 实 现 的 细 广 留 给 了 捕 数 库 。 我 们 把 这 种 思想 称 之 为 内 部 迭代 。 它 的 巨大 
优势 在 于 你 的 查询 语句 现在 读 起 来 就 像 是 问题 陈述 , 由 于 采用 了 这 种 方式 , 我 们 马上 就 能 理解 它 
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的 功能 ， 比 理解 一 系列 的 命令 要 人 简 清 得 多 。 

采用 这 种 “要 做 什么 ”风格 的 编程 通常 被 称 为 声明 式 编程 。 你 制定 规划 ,给 出 了 希望 实现 的 
目标 ,让 系统 来 决定 如 何 实现 这 个 目标 。 它 市 来 的 好 处 非常 明显 , 用 这 种 方式 编写 的 代码 更 加 接 
近 问 题 陈述 了 。 


13.1.3 ”为 什么 要 采用 男 数 式 编 程 


函数 式 编程 具体 实践 了 前 面 介 绍 的 声明 式 编程 (“你 只 需要 使 用 不 相互 影响 的 表达 式 ， 描 述 
想 要 做 什么 ， 由 系统 来 选择 如 何 实现 ”) 和 无 副作用 计算 。 正 如 我 们 前 面 所 讨论 的 ， 这 两 个 思想 
能 帮助 你 更 容易 地 构建 和 维护 系统 。 

同时 也 请 注意 ,我们 在 第 3 章 中 使 用 Lambda 表 达 式 介绍 的 内 容 ， 即 一 些 二 言 的 特性 ， 比 如 构 
造 操 作 和 传递 行为 对 于 以 日 然 的 方式 实现 声明 式 编 程 是 必要 的 ， 它 们 能 让 我 们 的 程序 更 便于 阅 
读 ， 易于 编写 。 你 可 以 使 用 stream 将 几 个 操作 串 接 在 一 起 ， 表 达 一 个 复杂 的 查询 。 这 些 部 是 函 
数 式 编程 语言 的 特性 ; 我 们 在 14.5 厄 中 介绍 结合 冀 时 会 更 加 深入 地 介绍 这 些 内 容 。 

为 了 让 你 有 更 直观 的 感受 ， 我 们 会 结合 Java 8 介绍 这 些 语言 的 新 特性 ， 现 在 我 们 会 具体 给 出 
限 数 式 编 程 的 定义 ， 以 及 它 在 Java 语 言 中 的 表述 。 我 们 希望 表达 的 是 ,使 用 函数 式 编程 ， 你 可 以 
实现 更 加 健壮 的 程序 ， 还 不 会 有 任何 的 副作用 。 


13.2 ”什么 是 函数 式 编程 


对 于 “什么 是 函数 式 编程 ”这 一 问题 最 简化 的 回答 是 “ 它 是 一 种 使 用 函数 进行 编程 的 方式 ”。 
那 什么 是 函数 呢 ? 

我 们 很 容易 想象 这 样 一 个 方法 ， 它 接受 一 个 整 型 和 一 个 浮 点 型 参数 ， 返 回 一 个 浮 点 型 的 结 
果 一 一 它 也 有 副作用 ， 随 着 调用 次 数 的 增加 ， 它 会 不 断 地 更 新 共享 变量 ， 如 图 13-2 所 示 ， 
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图 13-2 ”市 有 副作用 的 函数 
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在 阴 数 式 编程 的 上 下 文中 ,一 个 “函数 ”对 应 于 一 个 数学 子 数 : 它 接受 零 个 或 多 个 参数 ， 生 
成 一 个 或 多 个 结果 , 并且 不 会 有 任何 副作用 。 你 可 以 把 它 看 成 一 个 墨盒 ,， 它 接收 输入 并 产生 一 些 
输出 ， 如 图 13-3 所 示 。 


图 13-3 一 个 没有 任何 副作用 的 也 数 


这 种 类 型 的 函数 和 你 在 Java 编 程 语 言 中 见 到 的 函数 之 间 的 区 别 是 非常 重要 的 我们 无 法 想 
象 ，1og 或 者 sin 这 样 的 数学 函数 会 有 副作用 )。 尤其 是 , 使 用 同样 的 参数 调用 数学 函数 , 它 所 返 
回 的 结果 一 定 是 相同 的 。 这里, 我 们 暂时 不 考虑 Random.nextInt 这 样 的 方法 , 稍 后 我 们 会 在 介 
绍 引 用 透明 性 时 讨论 这 部 分 内 容 。 

当 谈 论 “ 函 数 式 ” 时 ,我们 想 说 的 其 实 是 “ 像 数 学 函数 那样 一 一 没有 副作用 ”。 由 此 ， 编 程 
上 的 一 些 精妙 问题 随 之 而 来 。 我 们 的 意思 是 ,每 个 函数 部 只 能 使 用 函数 和 像 1f-then-else 这 样 
的 数学 思想 来 构建 吗 ? 或 者 , 我 们 也 允许 函数 内 部 执行 一 些 非 函 数 式 的 操作 ,只 要 这 些 操 作 的 结 
来 不 会 暴露 给 系统 中 的 其 他 部 分 ? 换 铝 话说 ,如果 程序 有 一 定 的 副作用 , 不 过 该 副作用 不 会 为 其 
他 的 调用 者 感知 , 是 否 我 们 能 假设 这 种 副作用 不 存在 呢 ? 调用 者 不 需要 知道 ,或 者 完全 不 在 意 这 
些 副作用 ， 因 为 这 对 它 完 全 没有 影 啊 。 

当 我 们 希望 能 界定 这 二 者 之 间 的 区 别 时 , 我 们 将 第 一 种 称 为 纯粹 的 函数 式 编程 (在 本 章 的 最 
后 会 讨论 这 部 分 内 容 )， 后 者 称 为 函数 式 编 程 。 





















































13.2.1 通 数 式 Java 编程 


编程 实战 中 ， 你 是 无 法 用 Java 语 言 以 纯粹 的 图 数 式 来 完成 一 个 程序 的 。 比 如 ，Java 的 IO 模型 
网 包含 了 市 副作用 的 方法 〈 调 用 scanner .nextLine 就 有 副作用 ， 它 会 从 一 个 文件 中 读 取 一 行 ， 
通常 情况 两 次 调用 的 结果 完全 不 同 )。 不 过 ， 你 还 是 有 可 能 为 你 系统 的 核心 组 件 编写 接近 纯粹 函 
数 式 的 实现 。 在 Java 喇 言 中 ， 如 果 你 希望 编 与 水 数 式 的 程序 ， 首 先 需 要 做 的 是 确保 没有 人 能 觉察 
到 你 代码 的 副作用 ， 这 也 是 函数 式 的 含义 。 假设 这 样 一 个 函数 或 者 方法 ， 它 没有 副作用 ,进入 方 
法 体 执行 时 会 对 一 个 字段 的 值 加 一 ,退出 方法 体 之 前 会 对 该 字段 减 一 ,对 一 个 单线 程 的 程序 而 言 ， 
这 个 方法 是 没有 副作用 的 ,可 以 看 作 函 数 式 的 实现 。 换 个 角度 而 言 ， 如 果 男 一 个 线程 可 以 查看 该 
字段 的 值 一 一 或 者 更 糟糕 的 情况 , 该 方法 会 同时 被 多 个 线程 并 发 调用 一 一 那么 这 个 方法 就 不 能 称 
之 为 图 数 式 的 实现 了 。 当 然 ,， 你 可 以 用 加 锁 的 方式 对 方法 的 方法 体 进 行 封装 ， 掩 新 这 一 问题 ,你 
甚至 可 以 再 次 声称 该 方法 符合 图 数 式 的 约定 。 但 是 , 这 样 做 之 后 ,你 就 失去 了 在 你 的 多 核 处 理 需 
的 两 个 核 上 并 发 执行 两 个 方法 调用 的 能 力 。 它 的 副作用 对 程序 可 能 是 不 可 见 的 , 不 过 对 于 程序 员 
你 而 言 是 可 见 的 ， 因 为 程序 运行 的 速度 变 慢 了 ! 

我 们 的 准则 是 ， 被 称 为 “因数 式 ” 的 图 数 或 方法 都 只 能 修改 本 地 变量 。 除 此 之 外 , 它 引 用 的 
对 和 象 都 应 该 是 不 可 修改 的 对 象 。 通 过 这 种 规定 ， 我们 期 望 所 有 的 字段 都 为 final 类 型 ， 所 有 的 引 
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用 类 型 字段 都 指 疝 不 可 变 对 象 。 后 续 的 内 容 中 , 你 会 看 到 我 们 实际 也 允许 对 方法 中 全 新 创建 的 对 
象 中 的 字段 进行 更 新 , 不 过 这 些 字 段 对 于 其 他 对 象 都 是 不 可 见 的 , 也 不 会 因为 保存 对 后 续 调 用 结 
果 造 成 影响 。 

我 们 前 述 的 准则 是 不 完备 的 ， 要 成 为 真正 的 函数 式 程 序 还 有 一 个 附加 条 件 ， 不 过 它 在 最 初 
时 不 太 为 大 家 所 重视 。 要 被 称 为 图 数 式 ， 函 数 或 者 方法 不 应 该 抛 出 任何 异常 。 关 于 这 一 点 ， 有 
一 个 极为 简单 而 又 极为 教条 的 解释 : 你 不 应 该 抛 出 异常 ， 因 为 一 旦 抛 出 异常 ， 就 意味 着 结果 被 
终止 了 ; 不 再 像 我 们 之 前 讨论 的 黑 盒 模式 那样 ， 由 return 返 回 一 个 恰当 的 结果 值 。 不过， 这 一 
规则 似乎 义 和 我 们 实际 的 数学 使 用 有 冲突 : 虽然 合法 的 数学 函数 为 每 个 合法 的 参数 值 返回 一 个 
硝 定 的 结果 ， 很 多 通用 的 数学 操作 在 严格 意义 上 称 之 为 局 部 函数 式 〈partial function ) 可 能 更 为 
妥当 。 这 种 函数 对 于 某 些 输入 值 ， 甚 至 是 大 多 数 的 输入 值 都 返回 一 个 确定 的 结 采 ; 不 过 对 为 一 
些 输 入 值 ， 它 的 结果 是 未 定义 的 ， 其 至 不 返回 任何 结果 。 这 其 中 一 个 典型 的 例子 是 除法 和 开平 
方 运算 ， 如 果 除 法 的 第 二 操作 数 是 0， 或 者 开平 方 的 参数 为 负数 就 会 发 生 这 样 的 情况 。 以 Java 那 
样 抛 出 一 个 异 第 的 方式 对 这 些 情况 进行 建 模 看 起 来 非常 自然 。 这 里 存在 痢 一 定 的 争执 ， 有 的 作 
者 认为 抛 出 代表 严重 错误 的 异常 是 可 以 接受 的 ,但 是 捕获 异 和 常 是 一 种 非 洱 数 式 的 控制 流 ， 因 为 
这 种 操作 违背 了 我 们 在 黑 盒 模型 中 定义 的 “传递 参数 ， 返 回 结 果 ” 的 规则 ， 引 出 了 代表 异常 处 
理 的 第 三 文 盘 头 ， 如 图 13-4 所 示 。 


， 
异常 
图 13-4” 抛 出 一 个 异常 的 方法 


那么 ， 如 果 不 使 用 异常 ， 你 该 如 何 对 除法 这 样 的 孙 数 进行 建 模 呢 ?” 管 案 是 请 使 用 
Optional<T> 类 型 : 你 应 该 避免 让 sart 使 用 aouble sqrt (double) 这 样 的 函数 签名 ， 因 为 这 
种 方式 可 能 抛 出 异常 ; 与 之 相反 我 们 推荐 你 使 用 optional<Double> sqrt (double) 这 种 
方式 下 ， 国 数 要 么 返回 一 个 值 表示 调用 成 功 ， 要 么 返回 一 个 对 象 ， 表 明 其 无 法 进行 指定 的 操作 。 
当然 ， 这 意味 着 调用 者 需要 检查 方法 返回 的 是 否 为 一 个 空 的 Optional 对 和 象 。 这 件 事 听 起 来 代价 
不 小 ,依据 我 们 之 前 对 函数 式 编 程 和 纯粹 的 孔 数 式 编程 的 比较 ， 从 实际 操作 的 角度 出 发 , 你 可 以 
选择 在 本 地 局 部 地 使 用 异常 ,避免 通过 接口 将 结果 聚 露 给 其 他 方法 , 这 种 方式 既 取 得 了 也 数 式 的 
优点 ， 又 不 会 过 度 膨胀 代码 。 

最 后 ,作为 函数 式 的 程序 ,你 的 函数 或 方法 调用 的 库 涵 数 如 果 有 副作用 ,你 必须 设法 隐藏 它 
们 的 非 函 数 式 行 为 ,否则 就 不 能 调用 这 些 方法 ( 换 句 话说 ,你 需要 确保 它们 对 数据 结构 的 任何 修 
改 对 于 调用 者 都 是 不 可 见 的 ， 你 可 以 通过 首次 复制 ,或 者 捕获 任何 可 能 抛 出 的 异常 实现 这 一 目 
的 )。 在 13.2.4 市 中 ， 你 会 看 到 这 样 的 例子 ,我 们 通过 复制 列表 的 方式 ， 有 效 地 隐藏 了 方法 
insertAll 调 用 库 消 数 List .aqddq 所 产生 的 副作用 。 
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这 些 方法 通常 会 使 用 注释 或 者 使 用 标记 注释 声明 的 方式 进行 标注 一 一 符合 我 们 规定 的 函数 ， 
我 们 可 以 将 其 作为 参数 传递 给 并 发 流 处 理 操 作 ， 比 如 我 们 在 第 4~7 草 介绍 过 的 Stream.map 方 法 。 

为 了 各 种 各 样 的 实战 需求 , 你 最 终 可 能 会 发 现 即 便 对 函数 式 的 代码 , 我 们 还 是 需要 癌 菏 些 日 
志文 件 打印 输出 调试 信息 。 是 的 ,这 意味 着 严格 意义 上 说 ， 这 些 代 码 并 非 函数 式 的 ,但 是 你 已 经 
在 实际 中 至 受 了 负数 式 程序 市 来 的 大 多 数 好 人 处 。 


13.2.2 引用 透明 性 


“没有 可 感知 的 副作用 ”( 不 改变 对 调用 者 可 见 的 变量 、 不 进行 WO、 不 抛 出 异常 ) 的 这 些 限 
制 都 隐 含 着 引用 透明 性 。 如 采 一 个 困 数 只 要 传递 同样 的 参数 值 ， 总 是 返回 同样 的 结果 ， 那 这 个 
国 数 就 是 引用 透明 的 。Sstring.replace 方 法 就 是 引用 透明 的 , 因为 像 "raoul" .replace('r'， 
'R') 这样 的 调用 总 是 返回 同样 的 结果 ( replace 方 法 返回 一 个 新 的 字符 串 ， 用 小 写 的 +r 替换 挥 
所 有 大 写 的 R )， 而 不 是 更 新 它 的 this 对 象 ， 所 以 它 可 以 被 看 成 函数 式 的 。 

换 句 话说 ， 也 数 无 论 在 何 处 、 何 时 调用 ， 如 有 果 使 用 同样 的 输入 总 能 持续 地 得 到 相同 的 结果 ， 
就 具备 了 咀 数 式 的 特征 。 这 也 解释 了 我 们 为 什么 不 把 Random. next Int 看 成 函数 式 的 方法 。 Java 
语言 中 ， 使 用 Scanner 对 象 从 用 户 的 键盘 读 取 输入 也 违反 了 引用 透明 性 原则 ， 因 为 每 次 调用 
nextLine 时 都 可 能 得 到 不 同 的 结果 。 不 过 ， 将 两 个 final int 类 型 的 变量 相 加 总 能 得 到 同样 的 
结果 ， 因 为 在 这 种 声明 方式 下 ， 变 量 的 内 容 是 不 会 被 改变 的 。 

引用 透明 性 是 理解 程序 的 一 个 重要 属性 。 它 还 包含 了 对 代价 昂 贯 或 者 需 长 时 间 计 算 才 能 得 到 
结果 的 变量 值 的 优化 (通过 保存 机 制 而 不 是 重复 计算 )， 我 们 通 和 党 将 其 称 为 记忆 化 或 者 缓存 。 里 
然 重 要 ， 但 是 现在 讨论 还 是 有 些 跑 题 ， 我 们 会 在 14.5 和 进行 介绍 。 

Java 语 言 中 ， 关 于 引用 透明 性 还 有 一 个 比较 复杂 的 问题 。 假 设 你 对 一 个 返回 列表 的 方法 调用 
了 两 次 。 这 两 次 调用 会 返回 内 存 中 的 两 个 不 同 列表 ,不 过 它们 包含 了 相同 的 元 系 。 如 果 这 些 列表 
被 当 作 可 变 的 对 和 象 值 ( 因此 是 不 相同 的 )， 那 么 该 方法 就 不 是 引用 透明 的 。 如 果 你 计划 将 这 些 列 
表 作 为 单纯 的 值 ( 不 可 修改 )， 那 么 把 这 些 值 看 成 相同 的 是 合理 的 ， 这 种 情况 下 该 方法 是 引用 透 
明 的 。 通 常情 况 下 ， 在 函数 式 编程 中 ， 你 应 该 选择 使 用 引用 透明 的 函数 。 我 们 会 在 14.5 市 继续 讨 
论 这 一 主题 。 现 在 我 们 想 探 讨 从 更 大 的 范围 看 是 否 应 该 修改 对 象 的 值 。 


13.2.3 面向 对 象 的 编程 和 函数 式 编程 的 对 比 


我 们 由 孙 数 式 编程 和 (极端) 典型 的 面向 对 象 编程 的 对 比 入 手 进行 介绍 ， 最 终 你 会 发 现 Java 
8 认为 这 些 风 格 其 实 只 是 面 回 对 象 的 一 个 极端 。 作 为 Java 程 序 员 ， 训 无 疑问 ， 你 一 定 使 用 过 有 种 
困 数 式 编 程 ， 也 一 定 使 用 过 菏 些 我 们 称 为 极端 面 加 对象 的 编程 。 正 如 我 们 在 第 1 章 中 所 介绍 的 那 
样 , 由 于 便 件 〈 比如 多 核 ) 和 程序 员 期 望 ( 比如 使 用 类 数据 库 查询 式 的 语言 去 操纵 数据 ) 的 变化 ， 
促使 Java 的 软件 工程 风格 在 茶 种 程度 上 愈 来 您 回 函 数 式 的 方向 倾 笠 ,本 书 的 目的 之 一 就 是 要 帮助 
你 应 对 这 种 漳 流 的 变化 。 

关于 这 个 问题 有 两 种 观点 。 一 种 支持 极端 的 面向 对 象 : 任何 事物 都 是 对 象 ， 程序 要 么 通过 更 
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新 字段 完成 操作 , 要 么 调用 对 与 它 相 关 的 对 和 象 进行 更 新 的 方法 。 为 一 种 观点 支持 引用 透明 的 函数 
式 编 程 ， 认 为 方法 不 应 该 有 (对 外 部 可 见 的 ) 对 象 修改 。 实 际 操 作 中 ，Java 程 序 员 经 稼 混用 这 些 
风格 。 你 可 能 会 使 用 包含 了 可 变 内 部 状态 的 迭代 各 遍历 某 个 数据 结构 ,同时 又 通过 函数 式 的 方式 
(我 们 曾经 讨论 过 ， 可 以 使 用 可 变局 部 变量 实现 这 一 目标 ) 计算 数据 结构 中 的 变量 之 和 。 本 章 接 
下 来 的 一 市 以 及 下 一 革 中 主要 的 内 容 邦 围绕 这 函数 式 编程 的 技巧 展开 ， 帮 助 你 编写 更 加 模块 化 ， 

更 适应 多 核 处 理 融 的 应 用 程序 。 这 些 技巧 和 思想 会 成 为 你 编程 武 融 库 中 的 秘密 武 硕 。 


13.2.4” 阴 数 式 编程 实战 


让 我 们 从 解决 一 个 示例 函数 式 的 编程 练习 题 入 手 : 给 定 一 个 列表 List<value>， 比 如 {1, 4， 
9}， 构 造 一 个 List<List<Integer>>， 它 的 成 员 都 是 类 表 {1, 4, 9} 的 子 集 一 一 我 们 暂时 不 考虑 
元 系 的 顺序 。{1, 4, 9} 的 子 集 是 {1, 4, 9}、{1,4}、{1, 9}、{4,9}、{}、{4}、{9} 以 及 引 。 

包括 空子 集 在 内 ,这样 的 子 集 总 共有 8 个 。 每 个 子 集 都 使 用 List<Integer> 表 示 ， 这 就 是 答 
案 中 期 望 的 List<List<Integer>> 类 型 。 

通常 新 手 碰 到 这 个 问题 都 会 觉得 无 从 下 手 ， 对 于 “1{1,4,9} 的 子 集 可 以 划分 为 包含 1 和 不 包含 
1 的 两 部 分 ”也 需要 特别 解释 "。 不 包含 1 的 子 集 很 简单 就 是 {4, 9}, 包含 1 的 子 集 可 以 通过 将 1 插入 
到 {4, 9} 的 各 子 集 得 到 。 这 样 我 们 就 能 利用 Java， 以 一 种 简单 、 目 然 、 目 顶 回 下 的 晒 数 式 编 程 方 
式 实 现 该 程序 了 (一 个 稼 见 的 编程 错误 是 认为 空 的 列表 没有 子 集 )。 




















如 果 输 入 为 空 ， 它 就 只 包含 











static DSt St Tne > Suete(LliSt LIneoer> 二 区 二 站 一 个 子 集 ， 既 空 列 表 自 身 
1f (list.ijsEmpty()) { < 二 -一 
List<List<Integer>> ans = new ArrayList<>();} 





ans.add (Collections.emptyList()).; 
return ans; 














YE 个 二 小 — 
将 两 Ne i 否则 就 取出 一 个 元 素 first， 
答案 整合 TiGeger. fTSE = Ll1St Vet 0 找 出 剩余 部 分 的 所 有 子 集 ， 
在 一 起 束 List<Integer> rest = list.subList(1,1ist.size()).; 并 将 其 册子 GiBDase Subans 
完成 了 任 | 构成 了 结果 的 另外 一 半 
务 ， 简 单 List<List<Integer>> Subans = subsets (est ) ; < 一 
吗 ? List<List<Integer>> subans2 = insertAll (first, subans); < 人 一 
retiiri Concat Ceubarns, Subans2); 答案 的 另 一 半 是 subans2， 它 包含 了 
} subans 中 的 所 有 列表 ,但 是 经 过 调整 ， 在 


每 个 列表 的 第 一 个 元 素 之 前 添加 了 first 
如 果 给 出 的 输入 是 行 ,4,9}, 程序 最 终 给 出 的 答案 是 {{}, {9}, {4}, {4,9}), {1}, {1,9}, {1, 4}, 1 
4, 9}}。 当 你 完成 了 缺失 的 两 个 方法 之 后 可 以 实际 运行 下 这 个 程序 。 
我 们 一 起 回顾 下 你 已 经 完成 了 哪些 工作 O 你 假设 缺失 的 方法 ins ertAl 1 和 conc at 日 号 都 是 
六 数 式 的 , 并 依 此 推 灯 你 的 subsets 方 法 也 是 函数 式 的 , 因为 该 方法 中 没有 任何 操作 会 修改 现 有 
的 结构 ( 如 果 你 熟悉 数学 的 话 ， 你 大 概 对 此 很 熟悉 ， 这 就 是 著名 的 归纳 法 啊 )。 














中 偶尔 会 有 些 麻烦 (机智! ) 的 学 生 指出 兄 一 种 解法 ， 这 是 一 种 纯粹 的 代码 把 戏 ， 它 利用 二 进 制 来 表示 数字 〈Java 
解决 方案 的 代码 分 别 对 应 于 000,001,010,011,100,101,110,111 )。 我 们 告诉 这 些 学 生 要 通过 计算 得 出 结果 ， 而 不 是 通 
过 列 出 所 有 列表 的 排列 组 合 ; 比如 以 1L4,9} 而 言 ， 它 就 有 六 种 排列 组 合 。 
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现在 , 证 我 们 看 看 如 何 定 义 insertaAl1 方 法 。 这 是 第 一 个 可 能 出 现 的 坑 。 假 设 你 已 经 定义 好 
了 -NE 忆 六 二 > 它 会 修改 传递 给 它 的 参数 。 那么 ， 该 程序 会 以 修改 subans2 同样 的 方式 ， 错误 地 
修改 subans， 最 终 导致 答案 中 英名 地 包含 了 {1, 4, 9} 的 8 个 副本 。 与 之 相反 ， 你 可 以 像 下 面 这 样 
实现 insertAll 的 功能 : 











static List<List<Integer>> insertAll (Integer first, 





List<List<Integer>> lists) { 








List<List<Integer>> result = new ArrayList<>(); 
fOr (List<linteqers. Li1st ® letes) | 复制 列表 从 而 使 你 有 机 会 对 其 
List<Integer> copyList = new ArrayList<>(); | E 


“| 进行 添加 操作 。 即 使 底层 是 可 变 
的 ， 你 也 不 应 该 复制 底层 的 结构 
(不 过 Integer 底 层 是 不 可 变 的 ) 


copyList.add (first); 
copyList.addAll (list); 
result.add (copyList); 








} 
return result.; 


l 


注意 到 了 吗 ? 你 现在 已 经 创建 了 一 个 新 的 List， 它 包含 了 supbans 的 所 有 元 素 。 你 聪明 地 利 
用 了 Integer 对 象 无 法 修改 这 一 优势 ， 否 则 你 需要 为 每 个 元 素 创 建 一 个 副本 。 由 于 聚焦 于 让 
insertAll 像 艺 数 式 那 样 地 工作 ， 你 很 自然 地 将 所 有 的 复制 操作 放 到 了 insertAll 中 ， 而 不 是 
它 的 调用 者 中 。 

最 终 ， 你 还 需要 定义 concat 方 法 。 这 个 例子 中 ， 我们 提供 了 一 个 简单 的 实现 ,但 是 我 们 希 
望 你 不 要 这 样 使 用 ( 我 们 展示 这 上段 代码 的 目的 只 是 为 了 便于 你 比较 不 同 的 编程 风格 )。 


static List<List<Integer>> concat (List<List<Integer>> ai 




















List<List<Integer>> b) { 
a.addAll (pb); 
return a; 


} 
不 过 ， 我 们 真正 建议 你 采用 的 是 下 面 这 种 方式 : 


static List<List<Integer>> concat (List<List<Integer>> ai 














List<List<Integer>> b) { 
List<List<Integer>> Ir = new ArrayList<>(a); 
r.addAll (b); 
return Ir; 








) 

为 什么 呢 ?” 第 二 个 版 本 的 concat 是 纯粹 的 函数 式 。 虽 然 它 在 内 部 会 对 对 象 进行 修改 ( 癌 列 
表 r 添 加 元 泰 ), 但 是 它 返 回 的 结果 基于 参数 却 没 有 修改 任何 一 个 传人 的 参数 。 与 此 相反 ,第 一 个 
版 本 基于 这 样 的 事实 ， 执 行 完 concat (subans， subans2 ) 方 法 调用 后 ， 没 人 需要 再 次 使 用 
subans 的 值 。 对 于 我 们 定义 的 subsets， 这 的 确 是 事实 ， 所 以 使 用 简化 版 本 的 concat 是 个 不 错 
的 选择 。 不 过 ,这 也 取决 于 你 如 何 审 视 你 的 时 间 , 你 是 愿意 为 定位 诡异 的 缺陷 费劲 心机 耗费 时 间 
呢 ? 还 是 花费 些许 的 代价 创建 一 个 对 象 的 副本 呢 ? 

无 论 你 怎样 解释 这 个 不 太 纯 粹 的 concat 方 法 ,“ 只 会 用 于 第 一 参数 可 以 被 强制 覆盖 的 场景 ， 
或 者 只 会 使 用 在 这 个 subsets 方 法 中 , 任何 对 subsets 的 修改 都 会 遵照 这 一 标准 进行 代码 评审 ”， 





13.3 递归 和 和 迭代 2 











一 旦 将 来 的 某 一 天 , 某 个 人 发 现 这 段 代 码 的 某 些 部 分 可 以 复 用 ,， 并且 似 乎 可 以 工作 时 , 你 未 来 调 
试 的 梦 厦 就 开始 了。 我 们 会 在 14.2 届 继续 讨论 这 一 问题 。 

请 牢记 : 考虑 编程 问题 时 ,采用 消 数 式 的 方法 ， 关注 函数 的 输入 参数 以 及 输出 结果 ( 即 你 希 
望 做 什么 )， 通常 比 设计 阶段 的 早期 就 考虑 如 何 做 、 修 改 哪些 东西 要 卓有成效 得 多 。 我 们 现在 转 
人 介绍 更 深入 的 递归 ， 它 是 函数 式 编 程 特别 推 深 的 一 种 技术 ,能 帮 你 更 深刻 地 理解 “做 什么 ”这 
一 风格 。 


13.3” 违 归 和 友 代 


纯粹 的 函数 式 编程 语言 通常 不 包含 像 wzhile 或 者 for 这 样 的 迭代 构造 右 。 为 什么 呢 ” 因 为 这 
种 类 型 的 构造 右 经 党 隐藏 着 陶 阱 , 诱 使 你 修改 对 象 。 比 如 while 循环 中 , 循环 的 条 件 需要 更 新 ; 
否则 循环 就 一 次 都 不 会 执行 ,要么 就 进入 无 限 循 环 的 状态 。 但是, 很 多 情况 下 循环 还 是 非常 有 用 
的 。 我 们 在 前 面 的 介绍 中 已 经 声明 过 ， 如 果 没 有 人 能 感知 的 话 ， 图 数 式 也 允许 进行 变更 ， 这 意味 
者 我 们 可 以 修改 局 部 变量 。 我 们 在 Java 中 使 用 的 for-each 循 环 ，for (Apple a : apples { 】 
如 末 用 迭代 硕 方 式 重 与 ， 代 码 如 下 : 

















Iterator<Apple> it = apples.iterator();} 
while (it.hasNext ()) { 

Apple apple = it.next(); 

ee 


} 
这 并 不 是 问题 ， 因 为 改变 发 生 时 ， 这 些 变化 ( 包括 使 用 next 方 法 对 迭代 器 状态 的 改变 以 及 
在 while 循 环 内 部 对 apple 变 量 的 赋值 ) 对 于 方法 的 调用 方 是 不 可 见 的 。 但 是 ， 如 果 使 用 
for-each 循 环 ， 比 如 像 下 面 这 个 搜索 算法 就 会 沉 来 问题 ， 因 为 循环 体会 对 调用 方 共 圣 的 数据 结 
构 进 行 修改 : 
ublic -volta eatherneola tilate St lin 1 toate tateyr 
for(Strirng sg: 1)1 


if("gold".egquals(s))t 
stats.incrementFor("gold"); 








} 
: 
} 


实际 上 ， 对 函数 式 而 言 ， 循 环 体 带 有 一 个 无 法 避免 的 副作用 : 它 会 修改 stats 对 象 的 状态 ， 
而 这 和 程序 的 其 他 部 分 是 共享 的 。 

由 于 这 个 原因 ， 纯 函数 式 编程 语言 ， 比 如 Haskel11 直 接 去 除了 这 样 的 带 有 副作用 的 操作 ! 之 
后 你 该 如 何 编写 程序 呢 ? 比较 理论 的 答案 是 每 个 程序 都 能 使 用 无 需 修 改 的 递归 重 写 , 通过 这 种 方 
式 避 人 免 使 用 欠 代 。 使 用 递归 ,你 可 以 消除 每 步 都 需 更 新 的 友 代 变量 。 一 个 经 典 的 教学 问题 是 用 迭 
代 的 方式 或 者 递归 的 方式 (假设 输入 值 大 于 1 ) 编写 一 个 计算 阶乘 的 函数 (参数 为 正 数 )， 代 码 列 
表 如 下 。 
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代码 清单 13-1 和 迭代 式 的 阶乘 计算 














static int factorialIterative(int n) f{ 
it 渤 由 
for (int i = 1; i <= n; i++) { 
TE 了 





} 


return rr; 


} 


代码 清单 13-2 递归 式 的 阶乘 计算 
static long factorialRecursive(long n) { 
return n == 1 ? 1 :n * factorialRecursive(n-1),; 


) 
第 一 段 代码 展示 了 标准 的 基于 循环 的 结构 : 变量 r 和 i 在 每 轮 循环 中 部 会 被 更 新 。 第 二 段 代 码 
以 更 加 类 数学 的 形式 给 出 一 个 递归 方法 〈 方 法 调用 目 吴 ) 的 实现 。Java 语 言 中 ,使 用 递归 的 形式 
通 沼 效率 部 更 差 一 些 ， 我 们 很 快 会 讨论 这 方面 的 内 容 。 
但 是 ,如果 你 已 经 仔细 阅读 过 本 书 的 前 面 草 市 ,一定 知道 Java 8 的 Stream 提 供 了 一 种 更 加 入 
单 的 方式 ， 用 朱 述 陈 的 方法 来 定义 阶乘 ， 代 码 如 下 。 


代码 清单 13-3 ”基于 stream 的 阶乘 
static long factorialStreams (long n)t 
return LongStream.rangeClosed(1, n) 
.reduce(1, (long a, long b) -> ax b); 














} 


现在 ,我 们 回来 谈 谈 效率 问题 。 作 为 Java 的 用 户 ， 相 信 你 已 经 意识 到 函数 式 程序 的 狂热 支持 
者 们 总 是 会 告诉 你 说 ， 应 该 使 用 递归 ， 握 弃 迭 代 。 然 而 ,通常 而 言 ， 执 行 一 次 递归 式 方法 调用 的 
开销 要 比 欠 代 执行 单一 机 需 级 的 分 支 指 令 大 不 少 。 为 什么 呢 ? 每 次 执行 EactorialRecursive 
方法 调用 都 会 在 调用 栈 上 创建 一 个 新 的 栈 帧 , 用 于 保存 每 个 方法 调用 的 状态 ( 即 它 需 要 进行 的 乘 
法 运算 )， 这 个 操作 会 一 直 指 导 程 序 运行 直 到 结束 。 这 意味 着 你 的 递归 迭代 方法 会 依据 它 接收 的 
输入 成 比例 地 消耗 内 存 。 这 也 是 为 什么 如 果 你 使 用 一 个 大 型 输入 执行 factorialRecursive 方 


法 ， 很 容易 遭遇 StackOverflowError 异 和 常 : 











Exception in thread "main" JjJava.lang.StackOverflowError 

这 是 否 意味 肴 递归 百 无 一 用 呢 ? 当然 不 是 ! 取 数 式 语言 提供 了 一 种 方法 解决 这 一 问题 ， 尾 - 
调 优 化 ( tail-call optimization )。 基 本 的 思想 是 你 可 以 编写 阶乘 的 一 个 迭代 定义 ,不 过 过 代 调用 发 
生 在 子 数 的 最 后 ( 所 以 我 们 说 调用 发 生 在 尾部 )。 这 种 新 型 的 迭代 调用 经 过 优化 后 执行 的 速度 快 
很 多 。 作 为 示例 ， 下 面 是 一 个 阶乘 的 “ 尾 - 递 ”(tail-recursive ) 定义 。 


代码 清单 13-4 基于“ 尾 - 递 ” 的 阶乘 
static long factorialTailRecursive(long n) 1{ 
return factorialHelper(1, n); 





























’ 


13.3 刻 归 和 送 代 273 


static long factorialHelper (long acc, long n) { 
return n == 1 ? acc : factorialHelper(acc * n, n-1);} 


) 

方法 factorialHelper 属 于 “ 尾 - 递 ” 类 型 的 函数 , 原因 是 递归 调用 发 生 在 方法 的 最 后 。 对 
比 我 们 前 文中 factorialRecursive 方 法 的 定义 ， 这 个 方法 的 最 后 一 个 操作 是 乘 以 n， 从 而 得 到 
递归 调用 的 结 

这 种 形式 的 递归 是 非常 有 意义 的 , 现在 我 们 不 需要 在 不 同 的 栈 帧 上 保存 每 次 递归 计算 的 中 间 
值 ， 编 详 希 能 够 目 行 决定 复 用 某 个 栈 帧 进行 计算 。 实 际 上 ， 在 factorialHelper 的 定义 中 ， 立 
即 数 〈 阶乘 计算 的 中 间 结 果 ) 直接 作为 参数 传递 给 了 该 方法 。 再 也 不 用 为 每 个 递归 调用 分 配 单独 
的 栈 帧 用 于 跟 蹊 每 次 递归 调用 的 中 间 信 一 一 通过 方法 的 参数 能 够 直接 访问 这 些 值 。 

图 13-5 和 图 13-6 解 释 了 使 用 递归 和 “ 尾 - 递 ” 实 现 阶乘 定义 的 不 同 。 


下 第 一 次 调用 
人 加 


4 * factorial (3) 


6 


3 * factorial (2) 


ei 第 三 次 调用 
2 


2 * factorial(l1) 


Ey ee 
1 


图 13-5 ”使用 栈 桢 方式 的 阶乘 的 递归 定义 
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图 13-6” 阶 琵 的 尾 - 弟 定义， 这 里 它 只 使 用 了 一 个 栈 帧 


坏 消 息 是 ， 目 前 Java 还 不 文 持 这 种 优化 。 但 是 使 用 相对 于 传统 的 递归 ,“ 尾 - 递 ” 可 能 是 更 好 
的 一 种 方式 ， 因 为 它 为 最 终 实 现 编 详 郁 优 化 开局 了 一 虱 门 。 很 多 的 现代 JVM 语 言 ， 比 如 scala 和 
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Groovy 祁 已 经 文 持 对 这 种 形式 的 递归 的 优化 ， 最 终 实现 的 效 末 和 迭代 不 相 上 下 《它们 的 运行 速 
度 几 乎 是 相同 的 )。 这 意味 着 坚持 纯粹 函数 式 既 能 至 受 它 的 纯净 ， 又 不 会 损失 执行 的 效 座 。 

使 用 Java 8 进行 编程 时 ,我 们 有 一 个 建议 , 你 应 该 尽量 使 用 stream 取 代 送 代 操 作 ， 从 而 避免 
变化 市 来 的 影响 。 此 外 ,如 于 递归 能 让 你 以 更 精炼 ， 并 且 不 市 任何 副作用 的 方式 实现 算法 ， 你 就 
应 该 用 递归 蔡 换 和 迭代。 实际 上 , 我们 看 到 使 用 递归 实现 的 例子 更 加 易于 阅读 ,同时 又 易于 实现 和 
理解 ( 比如 ， 我 们 在 前 文中 展示 的 子 集 的 例子 )， 大 多 数 时 候 编 程 的 效率 要 比 细微 的 执行 时 间 差 
异 重 要 得 多 。 

这 一 方 ,我们 讨论 了 函数 式 编 程 , 但 仅仅 是 初步 介绍 函数 式 方 法 的 思想 一 一 我 们 介绍 的 内 
容 甚至 适用 于 最 早 版 本 的 Java。 接 下 来 的 一 章 ， 我 们 会 讨论 Java 8 携 眷 春 的 一 类 困 数 具备 了 哪些 
让 人 耳目 一 新 的 强大 能 


























13.4 ”小 结 


下 面 是 这 一 革 中 你 应 该 掌握 的 关键 概念 。 

口 从 长 远 看 ,减少 共 侍 的 可 变数 据 结 构 能 帮助 你 降低 维护 和 调试 程序 的 代价 。 

口 冰 数 式 纺 程 文 持 无 副作用 的 方法 和 声明 式 编 程 。 

口 函数 式 方法 可 以 由 它 的 输入 参数 及 输出 结果 进行 判断 。 

口 如 果 一 个 函数 使 用 相同 的 参数 值 调用 ， 总 是 返回 相同 的 结果 ， 那 么 它 是 引用 透明 的 。 采 
用 递归 可 以 取得 迭代 式 的 结构 ， 比 如 whi1e 循 环 。 

口 相对 于 Java 语 言 中 传统 的 递归 ,“ 尾 - 递 ” 可 能 是 一 种 更 好 的 方式 , 它 开局 了 一 局 门 ， 让 我 
们 有 机 会 最 终 使 用 编译 从 进行 优化 。 


























负数 却 纺 柱 的 扩 巧 


本 章 内 容 

口 一 等 成 员 、 高 阶 方法 、 科 里 化 以 及 局 部 应 用 
口 持久 化 数据 结构 

口 生成 Java Stream 时 的 延迟 计算 和 延迟 列表 
口 模式 匹配 以 及 如 何在 Java 中 应 用 

口 引用 透明 性 和 缓存 











第 13 章 中 , 你 了 解 了 如 何 进行 函数 式 的 思考 ; 以 构造 无 副作用 方法 的 思想 指导 你 的 程序 设计 
能 帮助 你 编写 更 具 维 护 性 的 代码 。 这 一 章 ， 我 们 会 介绍 更 融 级 的 函数 式 编 程 拉 巧 。 你 可 以 将 本 章 
看 作 实 战 技巧 和 学 术 知 识 的 大 杂烩 , 它 既 包含 了 能 直接 用 于 代码 编写 的 技巧 , 也 包含 了 能 让 你 知 
识 更 渊博 的 学 术 信息 。 我 们 会 讨论 高 阶 函数 、 科 里 化 、 持 久 化 数据 结构 、 延 迟 列 表 、 村 式 匹配 、 
具备 引用 透明 性 的 缓存 ， 以 及 结合 带 。 


14.1 无 处 不 在 的 函数 


第 13 草 中 我 们 使 用 术语 “上 数 式 编程 ” 意 指 消 数 或 者 方法 的 行为 应 该 像 “ 数 学 函数 ”一 样 一 一 
没有 任何 副作用 。 对 于 使 用 消 数 式 语 言 的 程序 员 而 言 ， 这 个 术语 的 冰 畴 更 加 宽泛 , 它 还 意味 着 了 
数 可 以 像 任 何其 他 值 一 样 随意 使 用 : 可 以 作为 参数 传递 , 可 以 作为 返回 值 , 还 能 存储 在 数据 结构 
中 。 能 够 像 普 通 变 量 一 样 使 用 的 函数 称 为 一 等 函数 ( first-class function )。 这 是 Java 8 补充 的 全 新 
内 容 : 通过 : :操作 符 , 你 可 以 创建 一 个 方法 引用 , 像 使 用 吨 数 值 一 样 使 用 方法 , 也 能 使 用 Lambda 
表达 式 ( 比如，(int x) -> x + 1) 直接 表示 方法 的 值 。Java 8 中 使 用 下 面 这 样 的 方法 引用 将 
一 个 方法 引用 保存 到 一 个 变量 是 合理 合法 的 : 


FUuNncCction<String, Integer> StrToInt = Integer: :parseInt,; 























14.1.1 高 阶 函 数 


目前 为 止 ,我 们 使 用 函数 值 属 于 一 等 这 个 事实 只 是 为 了 将 它们 传递 给 Java 8 的 流 处 理 操 作 ( 正 
如 我 们 在 第 4~7 章 看 到 的 一 样 )， 达 到 行为 参数 化 的 效果 ， 类 似 我 们 在 第 1 章 和 第 2 章 中 将 
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Apple: :isGreenApple 作 为 参数 值 传递 给 filterApples 方 法 那样 。 但 这 仪 仪 是 个 开始 。 男 一 
个 有 趣 的 例子 是 静态 方法 Comparator .comparing 的 使 用 ， 它 接受 一 个 因数 作为 参数 同时 返回 
另 一 个 函数 (一 个 比较 器 )， 代 码 如 下 所 示 。 图 14-1 对 这 段 轩 辑 进 行 了 解释 。 








Comparator<Apple> c = comparing (Apple: :getWeight).; 


图 14-1 ”comparing 方 法 接受 一 个 函数 作为 参数 ， 同 时 返回 为 一 个 函数 
第 3 章 我 们 构造 函数 创建 流水 线 时 ， 做 了 一 些 类 似 的 事 : 


FunNnction<String, String> transformationpPipeline 
= addHeader.andThen (Letter: :checkSpelling) 
.andThen (Letter: :addFooter).; 


前 数 式 编程 的 世界 里 ， 如 果 孙 数 ， 比 如 comparator.comparing， 能 满足 下 面 任 一 要 求 就 
可 以 被 称 为 高 阶 函 数 ( higher-order function ): 

口 接受 至 少 一 个 函数 作为 参数 

口 返回 的 绪 采 是 一 个 函数 

这 些 都 和 Java 8 直接 相关 。 因 为 Java8 中 , 哨 数 不 仅 可 以 作为 参数 传递 , 还 可 以 作为 结果 返回 ， 
能 赋值 给 本 地 变量 ,也 可 以 插入 到 某 个 数据 结构 。 比 如 , 一 个 计算 口袋 的 程序 可 能 有 这 样 的 一 个 
Map<String, Function<Double, Double>>, 它 将 字符 串 sin 上 映射 到 方法 Function<Double， 
Double>， 实 现 对 Math: :sin 的 方法 引用 。 我 们 在 第 8 草 介 绍 工厂 方法 时 进行 了 类 似 的 操作 。 

对 于 喜欢 第 3 草 结 尾 的 那个 微 积分 示例 的 读者 ， 由 于 它 接受 一 个 函数 作为 参数 (比如 ， 
(Double x) -> x \* X)， 又 返回 一 个 函数 作为 绪 采 〈 这 个 例子 中 返回 值 是 (Double x) -> 2 
* x)， 你 可 以 用 不 同 的 方式 实现 类 型 定义 ， 如 下 所 示 : 

Function<Function<Double, Double>, Function<Double,Double>> 

我 们 把 它 定义 成 Function 类 型 ( 最 左边 的 Function )， 目 的 是 想 显 式 地 回 你 确认 可 以 将 这 
个 函数 传递 给 男 一 个 函数 。 但 是 ， 最 好 使 用 差异 化 的 类 型 定义 ， 函 数 签名 如 下 : 


FunNnction<Double,Double> differentiate (Function<Double,Double> func) 


其 实 二 者 说 的 是 同一 件 事 。 

































































副作用 和 高 阶 函 数 
第 7 章 中 我 们 了 解 到 传递 给 流 操作 的 函数 应 该 是 无 副作用 的 ， 否 则 会 发 生 各 种 各 样 的 问题 
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(比如 错误 的 结果 ,有 时 由 于 竞争 条 件 甚至 会 产生 我 们 无 法 预期 的 结果 )。 这 一 原则 在 你 使 用 高 
阶 函 数 时 也 同样 适用 。, 编写 高 阶 函 数 或 者 方法 时 , 你 无 法 预知 会 接收 什么 样 的 参数 全 
入 的 参数 有 某 些 副作用 , 我 们 将 会 一 筹 莫 展 ! 如 果 作 为 参数 传 入 的 函数 可 能 对 你 程序 的 状态 产 
生菜 些 无 法 预期 的 改变 , 一 旦 发 生 问 题 ,， 你 将 很 难 理解 程序 中 发 生 了 什么 ; 它们 其 至 会 用 某 种 
难于 调试 的 方式 调用 你 的 代码 。 因此, 将 所 有 你 愿意 接收 的 作为 参数 的 函数 可 能 带 来 的 副作用 
以 文档 的 方式 记录 下 来 是 一 个 不 错 的 设计 原则 ,最 理想 的 情况 下 你 接收 的 函数 套数 应 该 没有 任 
何 副 作用 1 





现在 我 们 转向 讨论 科 里 化 ， 它 是 一 种 可 以 帮助 你 模块 化 函数 、 提 高 代码 重用 性 的 技术 。 
14.1.2” 科 里 化 


给 出 科 里 化 的 理论 定义 之 前 ， 让 我 们 先 来 看 一 个 例子 。 应 用 程序 通常 都 会 有 国际 化 的 需求 ， 
将 一 套 单 位 转换 到 另 一 父 单 位 是 经 稼 碰 到 的 问题 。 

单位 转换 通常 都 会 涉及 转换 因子 以 及 基线 调整 因子 的 问题 。 比 如 , 将 摄氏 度 转换 到 华氏 度 的 
公式 是 CtoF (x) = x*9/5 + 32。 

所 有 的 单位 转换 几乎 都 遵守 下 面 这 种 模式 : 

(1) 乘 以 转换 因子 

(2) 如 采 需 要 ， 进 行 基线 调整 

你 可 以 使 用 下 面 这 段 通用 代码 表达 这 一 模式 : 


static double converter (double x, double f, double b) { 
ti 肥 1 让: 














} 

这 里 zx 是 你 希望 转换 的 数量 ，f 是 转换 因 了 于 ，b 是 基线 值 。 但 是 这 个 方法 有 些 过 于 宽 沁 了 。 通 
常 ， 你 还 需要 在 同一 类 单位 之 间 进 行 转换 ， 比 如 公里 和 有 英里。 当然 ， 你 也 可 以 在 每 次 调用 
converter 方 法 时 部 使 用 3 个 参数 ,但 是 每 次 都 提供 转换 因子 和 基准 比较 繁 天 ， 并 且 你 还 极 有 可 
能 输入 错误 。 

当然 ， 你 也 可 以 为 每 一 个 应 用 编写 一 个 新 方法 ， 不 过 这 样 就 无 法 对 底层 的 氨 辑 进行 复 用 。 

这 里 我 们 提供 一 种 简单 的 解法 , 它 婚 能 充分 利用 已 有 的 逻辑 , 又 能 让 converter 针 对 每 个 应 
用 进行 定制 。 你 可 以 定义 一 个 “工厂 ”方法 ,， 它 生产 带 一 个 参数 的 转换 方法 ,我 们 和 希望 借 此 来 说 
明科 里 化 。 下 面 是 这 段 代码 : 




















static DoubleUnaryOperator curriedConverter(double f, double b)tft 
return (double x) ->x*f + b; 


} 


现在 ,你 要 做 的 只 是 向 人 它 传 递 转换 因子 和 基准 值 ( f 和 b )， 它 会 不 梧 羊 郁 地 按照 你 的 要 求 返 
回 一 个 方法 ( 使 用 参数 x )。 比 如 ， 你 现在 可 以 按照 你 的 需求 使 用 工厂 方法 产生 你 需要 的 任何 


Converter: 
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DoubleUnaryOperator convertCtoF = curriedConverter(9.0/5, 32); 
DoubleUnaryOperator convertUSDtoGBP = curriedConverter(0.6, 0); 
DoubleUnaryOperator convertKkmtoMi = curriedConverter(0.6214, 0); 


由 于 DoubleUnaryOperator 定 义 了 方法 applyAsDouble， 你 可 以 像 下 面 这 样 使 用 你 的 


Converter: 








double gbp = convertUSDtoGBP.applyAsDouble(1000);，; 

这 样 一 来 ,你 的 代码 就 更 加 灵活 了 ， 同 时 它 又 复 用 了 现 有 的 转换 逻辑 ! 让 我 们 一 起 回顾 下 你 
都 做 了 哪些 工作 。 你 并 没有 一 次 性 地 向 convertet 方 法 传递 所 有 的 参数 x、f 和 b， 相 反 ， 你 只 是 
使 用 了 参数 E 和 b 并 返回 了 男 一 个 方法 ， 这 个 方法 会 接收 参数 x>， 最 终 返 回 你 期 望 的 值 x * f + b。 
通过 这 种 方式 ， 你 复 用 了 现 有 的 转换 逻辑 ， 同 时 又 为 不 同 的 转换 因子 创建 了 不 同 的 转换 方法 。 




















科 里 化 的 理论 定义 

科 里 化 "是 一 种 将 具备 2 个 参数 ( 比如 ，x 和 y ) 的 函数 上 转化 为 使 用 一 个 参数 的 函数 g， 并 
且 这 个 函数 的 返回 值 也 是 一 个 函数 ， 它 会 作为 新 函数 的 一 个 参数 。 后 者 的 返回 值 和 初始 函数 的 
2 

当然 , 我 们 可 以 由 此 推出 : 你 可 以 将 一 个 使 用 了 6 个 参数 的 函数 科 里 化 成 一 个 接受 第 2、4、 
6 号 参数 , 并 返回 一 个 接受 $ 号 参数 的 函数 ,这 个 函数 又 返回 一 个 接受 剩 下 的 第 1 号 和 第 3 号 参数 
的 函数 。 

一 个 函数 使 用 所 有 参数 仅 有 部 分 被 传递 时 ， 通 常 我 们 说 这 个 函数 是 部 分 应 用 的 ( partially 
applied )。 


现在 我 们 转 而 讨论 函数 式 编程 的 男 一 个 方面 。 如 果 你 不 能 修改 数据 结构 ， 还 能 用 它们 编程 
吗 ? 


14.2 ”持久 化 数据 结构 


这 一 厄 中 ,我 们 会 探讨 函数 式 编程 中 如 何 使 用 数据 结构 。 这 一 主题 有 各 种 名 称 ， 比 如 函数 式 
数据 结构 、 不 可 变数 据 结构 ,不 过 最 帝 见 的 可 能 还 要 算 持久 化 数据 结构 (不 科 的 是 ， 这 一 术语 和 
数据 库 中 的 持久 化 概念 有 一 定 的 冲突 ,数据 库 中 它 代 表 的 是 “生命 周期 比 程序 的 执行 周期 更 长 的 
数据 ”)。 

我 们 应 该 注意 的 第 一 件 事 是 ， 函 数 式 方法 不 允许 修改 任何 全 局 数据 结构 或 者 任何 作为 参数 
传 和 人 的 参数 。 为 什么 呢 ? 因为 一 旦 对 这 些 数 据 进行 修改 ， 两 次 相同 的 调用 就 很 可 能 产生 不 同 的 
结构 一 一 这 违 青 了 引用 透明 性 原则 ， 我 们 也 就 无 法 将 方法 简单 地 看 作 由 参数 到 结果 的 映射 。 























OD 科 里 化 的 概念 最 早 由 俄国 数学 家 Moses Schnfinkel 引 入 ， 而 后 由 著名 的 数理 逻辑 学 家 哈 斯 格 尔 . 科 里 Haskell 
Curry ) 丰富 和 发 展 ， 科 里 化 由 此 得 名 。 它 表示 一 种 将 一 个 带 有 n 元 组 参数 的 函数 转换 成 4 个 一 元 函数 链 的 方法 。 
一 一 译 者 注 
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14.2.1 ”破坏 式 更 新 和 函数 式 更 新 的 比较 


让 我 们 看 看 不 这 么 做 会 导致 怎样 的 结果 。 假 设 你 需要 使 用 一 个 可 变 类 TrainJourney (利用 一 
个 简单 的 单 癌 链接 列表 实现 ) 表示 从 A 地 到 B 地 的 火车 旅行 ， 你 使 用 了 一 个 整 型 字段 对 旅程 的 一 些 
细节 进行 建 模 ， 比 如 当前 路 途 段 的 价格 。 旅 途中 你 需要 换 乘 火车 ， 所 以 需要 使 用 几 个 由 onward 字 
段 串 联 在 一 起 的 rrainJourney 对 象 ; 直达 火车 或 者 旅途 最 后 一 段 对 象 的 onward 字 上 段 为 nu11: 


class TrainJourney { 














public int price; 
public TrainJourney onward; 
public TrainJourney (int p, TrainJourney t) { 








price = p; 
onward = 七; 
} 
} 


假设 你 有 几 个 相互 分 隔 的 TrainJourney 对 象 分 别 代表 从 X 到 Y 和 从 Y 到 Z 的 旅行 。 你 布 望 创 
建 一 段 新 的 旅行 ， 它 能 将 两 个 TrainJourney 对 象 串 接 起 来 ( 即 从 X 到 Y 再 到 Z )。 
一 种 方式 是 采用 简单 的 传统 命令 式 的 方法 将 这 些 火车 旅行 对 象 链接 起 来 ， 代 码 如 下 : 


static TrainJourney link(TrainJourney a, TrainJourney b)t 
1If (a==null) return pb; 








TrainJourney 七 = a; 

while(t.onward != null)t 
t = t.onward; 

} 

t.onward = b; 

return a; 


} 

这 个 方法 是 这 样 工作 的 ， 它 找到 TrainJourney 对 象 a 的 下 一 站 ,将 其 由 表示 a 列表 结束 的 
nul1 蔡 换 为 列表 b〈 如 东 a 不 包含 任何 元 素 ， 你 需要 进行 特殊 处 理 )。 

这 就 出 现 了 一 个 问题 : 假设 变量 firstJourney 包 含 了 从 X 地 到 Y 地 的 线路 ， 另 一 个 变量 
secondJourney 包 含 了 从 Y 地 到 Z 地 的 线路 。 如果 你 调用 link (firstJourney, secondJourney) 
方法 ， 这 上段 代码 会 破坏 性 地 更 新 firstJourney ， 结 果 secondJourney 也 会 加 被 入 到 
firstJourney, 最 终 请 求 从 X 地 到 2Z 地 的 用 户 会 如 其 所 愿 地 看 到 整合 之 后 的 旅程 , 不 过 从 X 地 到 Y 
地 的 旅程 也 被 破坏 性 地 更 新 了 。 这 之 后 ， 变 量 firstJourney 束 不 再 代表 从 X 到 Y 的 旅程 ， 而 是 一 
个 新 的 从 X 到 Z 的 旅程 了 ! 这 一 改动 会 导致 依赖 原先 的 firstJourney 代 人 码 失 效 ! 假设 
firstJourney 表 示 的 是 清晨 从 伦敦 到 布鲁塞尔 的 火车 ， 这 趟 车 上 后 一 段 的 乘客 本 来 打算 要 去 布 
鲁 塞 尔 ， 可 是 发 生 这 样 的 改动 之 后 他 们 莫名 地 多 走 了 一 站 ， 最 终 可 能 跑 到 了 科隆 。 现 在 你 大 致 了 
解 了 数据 结构 修改 的 可 见 性 会 导致 怎样 的 问题 了 ， 作 为 程序 员 ， 我 们 一 直 在 与 这 种 缺陷 作 斗争 。 

函数 式 编程 解决 这 一 问题 的 方法 是 禁止 使 用 汕 有 副作用 的 方法 。 如 有 果 你 需要 使 用 表示 计算 结 
采 的 数据 结果 , 那么 请 创建 它 的 一 个 副本 而 不 要 直接 修改 现存 的 数据 结构 。 这 一 最 佳 实践 也 适用 
于 标准 的 面 回 对 象 程序 设计 。 不 过 ,对 这 一 原则 ,也 存在 看 一 些 异 以 ， 比 较 稼 见 的 是 认为 这 样 做 
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会 导致 过 度 的 对 象 复 制 ， 有 些 程序 员 会 说 “我 会 记 住 那些 有 副作用 的 方法 ”或 者 “我 会 将 这 些 写 
入 文档 ”。 但 这 些 都 不 能 解决 问题 ， 这 些 坑 都 留 给 了 接受 代码 维护 工作 的 程序 员 。 采 用 也 数 式 编 
程 方案 的 代码 如 下 : 


static TrainJourney append (TrainJourney a, TrainJourney b)t{ 
return a==null ? b : new TrainJourney (a.price, append(a.onward, b)); 











’ 


很 明显 ， 这 段 代码 是 子 数 式 的 ( 它 没 有 做 任何 修改 ， 即 使 是 本 地 的 修改 )， 它 没有 改动 任何 
现存 的 数据 结构 。 不 过 ， 也 请 特别 注意 ， 这 上段 代码 有 一 个 特别 的 地 方 ， 它 并 未 创建 整个 新 
TrainJourney 对 象 的 副本 一 一 如 果 a 是 n 个 元 素 的 友 列 ，b 是 m 个 元 系 的 友 列 ， 那 么 调用 这 个 少 
数 后 ， 它 返回 的 是 一 个 由 ntm 个 元 素 组 成 的 序列 ， 这 人 1 TR Ee 而 后 m 个 元 






































ea ee 另外 , 也 请 注意 ， 用 户 需要 确保 不 对 appenq 操 作 的 结果 进 
行 修 改 ， 因 为 一 旦 这 样 做 了 ， 作 为 参数 传人 的 Train Journey 对 象 序 列 b 就 可 能 被 破坏 。 图 14-2 
| 了 破坏 式 append 和 国 数 式 appendq 之 间 的 区 别 。 


破坏 式 apPend 


之 前 





图 14-2 ”以 破坏 式 更 新 的 数据 结构 


函数 式 append 
之 团 a b 
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结果 包含 第 一 个 TrainJourney 
节点 的 一 个 副本 ， 但 与 第 二 个 
TrainJourney 共 享 节 点 





~ i 
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14.2.2” 另 一 个 使 用 Tree 的 例子 


转 入 新 主题 之 前 , 让 我 们 再 看 一 个 使 用 其 他 数据 结构 的 例子 一 一 我 们 想 讨 论 的 对 象 是 二 又 查 
找 树 ， 它 也 是 HashMap 实 现 类 似 接 口 的 方式 。 我 们 的 设计 中 Tree 包 含 了 String 类 型 的 键 , 以 及 
int 类 型 的 键 值 ， 它 可 能 是 名 字 或 者 年 龄 : 


class Tree { 








private String key; 

private int val; 

private Tree left, right; 

public Tree(String k, int Vv, Tree 1, Tree r) { 
key = k; val = Vv; left = 1; right = 工 ; 

} 





} 
class TreeProcessor { 
public static int lJookup(String k, int defaultval, Tree t) f{ 
if (t == null) return defaultval; 
if (k.equals(t.key)) return t.val; 
return lJookup(k, defaultval, 





k.compareTo(t.key) < 0 ? t.left : t.right); 
} 
// 处 理 Tree 的 其 他 方法 
} 


你 希望 通过 二 叉 查 找 树 找到 string 值 对 应 的 整 型 数 。 现 在 ,我 们 想 想 你 该 如 何 更 新 与 菏 个 
键 对 应 的 值 (简化 起 见 ， 我 们 假设 键 已 经 存在 于 这 个 树 中 了 ): 


public static void update(String k, int newval, Tree 七 ) 1{ 

if 1 二 

else if (k.egquals(t.key)) t.val = newval; 

else update(k, newval, k.compareTo(t.key) < 0 ? t.left : t.right); 
} 


对 这 个 例子 ， 增 加 一 个 新 的 市 点 会 复杂 很 多 ; 最 人 简单 的 方法 是 让 update 和 耻 接 返 回 它 刚 遍 历 
的 树 ( 除非 你 需要 加 入 一 个 新 的 节点 ， 否 则 返回 的 树 结 构 是 不 变 的 )。 现 在 ， 这 段 代 码 看 起 来 已 
经 有 些 胱 肿 了 ( 因为 update 试 图 对 树 进行 原 地 更 新 ， 它 返回 的 是 跟 传 入 的 参数 同样 的 树 ， 但 是 
如 有 果 最 初 的 树 为 空 ， 那 么 新 的 市 点 会 作为 结果 返回 )。 

public static Tree update(String k, int newval, Tree 七 ) 1{ 

| ob ls 
t = new Tree(k, newval, null, null); 


else if (k.equals(t.key)) 
t.val = newval; 








else if (k.compareTo(t.key) < 0) 
t.left = update(k, newval, t.left).; 
else 

t.right = update(k, newval, t.right).; 
EEetUurn ty 





} 


注意 ， 这 两 个 版 本 的 updaate 都 会 对 现 有 的 树 进行 修改 ， 这 意味 春 使 用 树 存 放映 射 关 系 的 所 
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有 用 户 都 会 感知 到 这 些 修 改 。 


14.2.3 采用 函数 式 的 万 法 


那么 这 一 问题 如 何 通过 函数 式 的 方法 解决 呢 ? 你 需要 为 新 的 键 - 值 对 创建 一 个 新 的 节点 ， 除 
此 之 外 你 还 需要 创建 从 树 的 根 节 点 到 新 节点 的 路 径 上 的 所 有 布点 。 通 遂 而 言 ， 这 种 操作 的 代价 并 
不 太 大 ， 如 果树 的 深度 为 4， 并 且 保 持 一 定 的 平衡 性 ， 那 么 这 棵 树 的 节点 总 数 是 3， 这 样 你 就 只 
需要 重新 创建 树 的 一 小 部 分 节点 了 。 


public static Tree fupdate(String k, int newval, Tree t) { 
全 世 术 计生 和 入 烛光, 宫 














new Tree(k, newval, null, null) : 
k.egquals(t.key) ? 
new Tree(k, newval, t.left, t.right) : 





k.compareTo(t.key) < 0 ? 
new Tree(t.key, t.val, fupdate(k,newval, t.left), t.right) : 
new Tree(t.key, t.val, t.left, fupdate(k,newval, t.right)).; 





} 

这 段 代码 中 ,我 们 通过 一 行 语句 进行 的 条 件 判 晰 ， 没 有 采用 if-then-else 这 种 方式 ， 目 的 
是 希望 强调 一 个 思想 , 那 就 是 该 也 数 体 仅 包 含 一 条 语句 ,没有 任何 副作用 。 不 过 你 也 可 以 按照 目 
己 的 习惯 ,使 用 if-then-else 这 种 方式 ， 在 每 一 个 判断 结束 处 使 用 return 返 回 。 

那么 , update 和 fupdaate 之 间 的 区 别 到 底 是 什么 呢 ? 我 们 注意 到 , 前 文中 方法 update 有 这 
样 一 种 假设 ， 即 每 一 个 update 的 用 户 都 希望 共 吝 同一 份 数 据 结构 ， 也 希望 能 了 解 程序 任何 部 分 
所 做 的 更 新 。 因 此 ， 无 论 任何 时 候 ， 只 要 你 使 用 非 函 数 式 代码 回 树 中 添加 某 种 形式 的 数据 结构 ， 
请 立刻 创建 它 的 一 份 副 本 ， 因 为 谁 也 不 知道 将 来 的 某 一 天 ， 某 个 人 会 突然 对 它 进行 修改 ,这 一 点 
非常 重要 (不 过 也 经 党 被 忽视 )。 与 之 相反 ，fupqdate 是 纯 函 数 式 的 。 它 会 创建 一 个 新 的 树 ， 并 
将 其 作为 结果 人 返回， 通过 参数 的 方式 实现 共享 。 图 14-4 对 这 一 思想 进行 了 阐释 。 你 使 用 了 一 个 树 
结构 ， 树 的 每 个 节点 包含 了 person 对 象 的 姓名 和 年 龄 。 调 用 fupdate 不 会 修改 现存 的 树 ， 它 会 
在 原 有 树 的 一 侧 创 建新 的 节点 ， 同 时 保证 不 损坏 现 有 的 数据 结构 。 


t 将 t 输 入 fupdate 的 输出 
' fupdate ("Will", 















































~ TS 
Georgie:23 


图 14-4 ”对 树 结构 进行 更 新 时 ， 现 存 数 据 结构 不 会 被 破坏 
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这 种 函数 式 数 据 结构 通 稼 被 称 为 持久 化 的 一 一 数据 结构 的 值 始终 保持 一 致 , 不 受 其 他 部 分 变 
化 的 影响 -这 样 ， 作 为 程序 员 的 你 才能 确保 Eupqate 不 会 对 作为 参数 传人 的 数据 结构 进行 修 
改 。 不 过 要 达到 这 一 效果 还 有 一 个 附加 条 件 : 这 个 约定 的 另 一 面 是 ,所 有 使 用 持久 化 数据 结构 的 
用 户 都 必须 避 守 这 一 “不 修改 ”原则 ,如果 不 这 样 , 忽视 这 一 原则 的 程序 员 很 有 可 能 修改 fupdate 
的 结果 ( 比如， 修改 Emily 的 年 纪 为 20 岁 )。 这 会 成 为 一 个 例外 ( 也 是 我 们 不 期 望 发 生 的 ) 事件 ， 
为 所 有 使 用 该 结构 的 方法 感知 ， 并 在 之 后 修改 作为 参数 传递 给 fupdate 的 数据 结构 。 

通过 这 些 介绍 , 我 们 了 解 到 fupdate 可 能 有 更 加 高 效 的 方式 : 基于 “不 对 现存 结构 进行 修改 ” 
规则 ， 对 仅 有 细微 差别 的 数据 结构 ( 比如 ， 用 户 A 看 到 的 树 结构 与 用 户 B 看 到 的 就 相差 不 多 ), 我 
们 可 以 考虑 对 这 些 通用 数据 结构 使 用 共享 存储 。 你 可 以 凭借 编译 带 , 将 Tree 类 的 字段 key、val、 
left 以 及 right 声 明 为 final 执 行 ,，“ 禁 止 对 现存 数据 结构 的 修改 ”这 一 规则 ; 不 过 我 们 也 需要 
注意 final 只 能 应 用 于 类 的 字段 ,无 法 应 用 于 它 指 问 的 对 象 ， 如 果 你 想 要 对 对 和 象 进行 保护 ， 你 需 
要 将 其 中 的 字段 声明 为 final 以 此 类 推 。 

响 ， 你 可 能 会 说 :“ 我 希望 对 树 结构 的 更 新 对 某 些 用 户 可 见 〈 当然 ， 这 句 话 的 潜台词 是 其 他 
人 看 不 到 这 些 更 新 ) ”那么 ， 要 实现 这 一 目标 ， 你 可 以 通过 两 种 方式 : 第 一 种 是 典型 的 Java 解 决 
方案 (对 对 象 进行 更 新 时 ， 你 需要 特别 小 心 , 慎重 地 考虑 是 否 需要 在 改动 之 前 保存 对 象 的 一 份 副 
本 ), 男 一 种 是 函数 式 的 解决 方案 : 逻辑 上 , 你 在 做 任何 改动 之 前 都 会 创建 一 份 新 的 数据 结构 ( 这 
样 一 来 就 不 会 有 任何 的 对 象 发 生变 更 )， 只 要 确保 按照 用 户 的 需求 传递 给 他 正确 版 本 的 数据 结构 
就 好 了 。 这 一 想法 其 至 还 可 以 通过 API 下 接 强 制 实 施 。 如 果 数 据 结 构 的 某 些 用 户 需 要 进行 可 见 性 
的 改动 ， 它 们 应 该 调用 API， 返 回 最 新 版 的 数据 结构 。 对 于 男 一 些 客户 应 用 ， 它 们 不 希望 发 生 任 
何 可 见 的 改动 ( 比如， 需要 长 时 间 运 行 的 统计 分 析 程 序 )， 就 直接 使 用 它们 保存 的 备份 ， 因 为 它 
知道 这 些 数据 不 会 被 其 他 程序 修改 。 

有 些 人 可 能 会 说 这 个 过 程 很 像 更 新 刻录 光盘 上 的 文件 , 刻录 光盘 时 , 一 个 文件 只 能 被 激光 写 
入 一 次 , 该 文件 的 各 个 版 本 分 别 被 存储 在 光盘 的 各 个 位 置 (智能 光盘 编辑 软件 甚至 会 共享 多 个 不 
同 版 本 之 间 的 相同 部 分 )， 你 可 以 通过 传递 文件 起 始 位 置 对 应 的 块 地 址 〈 或 者 名 字 中 编码 了 版 本 
信息 的 文件 名 ) 选择 你 希望 使 用 哪个 版 本 的 文件 。Java 中 ， 人 情况 其 至 比 刻 录 光 盘 还 好 很 多 ,不 青 
使 用 的 老 旧 数据 结构 会 被 Java 虚 拟 机 自动 垃圾 回收 掉 。 







































































14.3 Stream 的 延迟 计算 


通过 前 一 章 的 介绍 , 你 已 经 了 解 Stream 是 处 理 数 据 集合 的 利 佛 。 不 过 , 由 于 各 种 各 样 的 原因 ， 
包括 实现 时 的 效率 考量 ，Java 8 的 设计 者 们 在 将 Stream 引 入 时 采取 了 比较 特殊 的 方式 。 其 中 一 个 
比较 显著 的 局 限 是 ,你 无 法 声明 一 个 递归 的 Stream, 因为 Stream 仅 能 使 用 一 次 。 在 接 下 来 的 一 节 ， 
我 们 会 详细 展开 介绍 这 一 局 限 会 市 来 的 问题 。 





14.3.1 自 定 义 的 Stream 
让 我 们 一 起 回顾 下 第 6 章 中 生成 质数 的 例子 , 这 个 例子 有 助 于 我 们 理解 递归 式 Stream 的 思想 。 
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你 大 概 已 经 看 到 ， 作 为 MyMathUtils 类 的 一 部 分 ， 你 可 以 用 下 面 这 种 方式 计算 得 出 由 质数 构成 
的 Stream : 


public static Stream<Integer> primes(int n) { 
return Stream.iterate(2, 1 -> 1 + 1) 
.filter (MyMathUtils::isPrime) 
.| Limit (1 )s 


} 


public static boolean isPprime(int candidate) { 


int candidateRoot = (int) Math.sgqrt((double) candidate);} 
return IntStream.rangeClosed(2, candidateRoot) 
.noneMatch(i -> candidate % 1 == 0); 


} 
不 过 这 一 方案 看 起 来 有 些 笨拙 ;你 每 次 都 需要 遍历 每 个 数字 ,查看 它 能 否 被 候选 数字 整除 ( 实 
际 上 ， 你 只 需要 测试 那些 已 经 被 判定 为 质数 的 数字 )。 
理想 情况 下 ，Stream 应 该 实时 地 租 选 掉 那 些 能 被 质数 整除 的 数字 。 这 上 听 起 来 有 些 异 想 天 开 ， 
不 过 我 们 一 起 看 看 怎样 才能 达到 这 样 的 效果 。 
(1) 你 需要 一 个 由 数字 构成 的 Stream， 你 会 在 其 中 选择 质数 。 
(2) 你 会 从 该 Stream 中 取出 第 一 个 数字 ( 即 Stream 的 首 元 素 )， 它 是 一 个 质数 (初始 时 ， 这 个 
值 是 2 )。 
(3) 紧 接 看 你 会 从 Stream 的 尾部 开始 ， 沛 选择 所 有 人 能 被 该 数字 整除 的 元 系 。 
(4) 最 后 剩 下 的 结果 就 是 新 的 Stteam， 你 会 继续 用 它 进行 质数 的 查找 。 本 质 上 ， 你 还 会 回 到 
第 一 步 ， 继 续 进 行 后续 的 操作 ， 所 以 这 个 算法 是 递归 的 。 
注意 ， 这 个 算法 不 是 很 好 ， 原 因 是 多 方面 的 "。 不 过 ， 就 说 明 如 何 使 用 Stream 展 开工 作 这 个 
目的 而 言 ， 它 还 是 非常 合适 的 ， 因 为 算法 人 徐 单 ， 容 易 说 明 。 让 我 们 试看 用 Stream API 对 这 个 算法 
进行 实现 。 
1. 第 一 步 : 构造 由 数字 组 成 的 Stream 
你 可 以 使 用 方法 IntSstream.iterate 构 造 由 数字 组 成 的 Stream, 它 由 2 开始 ,可 以 上 达 无 限 ， 
就 像 我 们 在 第 5 章 中 介绍 的 那样 ， 代 码 如 下 : 


static Intstream numbers()t 





























return IntStream.iterate(2, n ->n + 1)， 


} 


IntStream 类 提供 了 方法 findFirst， 可 以 返回 Stream 的 第 一 个 元 素 : 


static int head(IntStream numbers)t 
return numbers.findFirst() .getAsInt();} 


} 


OQ 关于 为 什么 这 个 算法 很 糟糕 的 更 多 信息 ， 请 参考 http://wwwi.cs.hmc.edu/~oneill/papers/Sieve-JFP.pdf。 
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3. 第 三 步 : 对 尾部 元 素 进行 往 选 
定义 一 个 方法 取得 Stream 的 尾部 元 素 : 
static IntStream tail (IntStream numbers)t 


return numbers.skip(1); 


} 
拿 到 Stream 的 头 元 素 ， 你 可 以 像 下 面 这 段 代码 那样 对 数字 进行 闯 选 : 


IntStream numbers = numbers ( ) ， 
int head = head (numbers).; 
IntStream filtered = tail (numbers) .filter(n -> n %$ head != 0): 


4. 第 四 步 : 未 归 地 创建 由 质数 组 成 的 Stream 
现在 到 了 最 复杂 的 部 分 。 你 可 能 试图 将 往 选 返回 的 Stream 作 为 参数 再 次 传递 给 该 方法 ,这样 
你 可 以 接着 取得 它 的 头 元 素 ， 继 续 久 选 掉 更 多 的 数字 ， 如 下 所 示 : 


static IntStream primes (IntStream numbers) { 
int head = head (numbers),;} 











return IntStream.concat ( 
IntStream.of (head), 
primes (tail (numbers) .filter(n -> n $ headg != 0)) 

i ); 

5. 坏 消 息 

不 注 的 是 ,如 采 执 行 步 又 四 中 的 代码 ,你 会 遭遇 如 下 这 个 错误 : “java.lang.IllegalStateException: 
stream has already been operated upon or closed.” 实 际 上 , 你 正 试图 使 用 两 个 终端 操作 : fingdFirst 
和 skip 将 Stream 切 分 成 头 尾 两 部 分 。 还 记得 我 们 在 第 4 草 中 介绍 的 内 容 吗 ? 一 旦 你 对 Stream 执 行 
一 次 终 问 操作 调用 ， 它 就 永久 地 终止 了 了! 

6. 延迟 计算 

除 此 之 外 ， 该 操作 还 附 审 看 一 个 更 为 严重 的 问题 。 前 态 方 法 IntsStream.concat 接 受 两 个 
Stream 实 例 作 参数 。 但 是 ， 由 于 第 二 个 参数 是 primes 方 法 的 直接 递归 调用 ， 最 终 会 导致 出 现 无 
限 递归 的 状况 。 然 而 ， 对 大 多 数 的 Java 应 用 而 言 ，Java 8 在 Stream 上 的 这 一 限制 ， 即 “不 允许 递归 
定义 ”是 完全 没有 影响 的 , 使 用 Stream 后 , 数据 库 的 查询 更 加 直观 了 , 程序 还 具备 了 并 发 的 能 
所 以 ，Java 8 的 设计 者 们 进行 了 很 好 的 平衡 ， 选 择 了 这 一 丝 大 欢喜 的 方案 。 不 过 ，Scala 和 Haskell 
这 样 的 函数 式 语 言 中 Stream 所 具备 的 通用 特性 和 模型 仍然 是 你 编程 武 划 库 中 非 第 有 益 的 补充 。 你 
需要 一 种 方法 推迟 primes 中 对 concat 的 第 二 个 参数 计算 。 如 果 用 更 加 技术 性 的 程序 设计 术语 来 
描述 , 我 们 称 之 为 延迟 计算 、 非 限制 式 计算 或 者 名 调用 。 只 在 你 需要 处 理 质数 的 那个 时 刻 〈 比如 ， 
要 调用 方法 1imit 了 ) 才 对 Stream 进 行 计 算 。Scala ( 我们 会 在 下 一 章 介 绍 ) 提供 了 对 这 种 算法 的 
文 持 。 在 Scala 中 ,你 可 以 用 下 面 的 方式 重 写 前 面 的 代码 ， 操 作 符 #: :实现 了 延迟 连接 的 功能 (只 
有 在 你 实际 需要 使 用 Stream 时 才 对 其 进行 计算 ): 


def numbers(n: Int): Stream[Int|] = n #:: numbers (n+1) 



































def primes (numbers: Stream[Int]): Stream[Int] = { 
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numbers.head #:: primes (numbers.tail filter (n -> n snumpbers.headq != 0)) 


} 

看 不 异 这 上段 代码 ?完全 没关系 。 我 们 展示 这 段 代 码 的 目的 只 是 希望 能 让 你 了 解 Java 和 其 他 的 
呐 数 式 编程 语言 的 区 别 。 让 我 们 一 起 回顾 一 下 刚刚 介绍 的 参数 是 如 何 计算 的 , 这 对 我 们 后 面 的 内 
容 很 有 神 益 。 在 Java 语 言 中 ， 你 执行 一 次 方法 调用 时 ,传递 的 所 有 参数 在 第 一 时 间 会 被 立即 计算 
出 来 。 但是， 在 Scala 中 ， 通 过 #: :操作 符 ， 连 接 操 作 会 立刻 返回 ， 而 元 系 的 计算 会 推迟 到 实际 计 
算 知 要 的 时 候 才 开始 。 现 在 ， 让 我 们 看 看 如 何 通 过 Java 实 现 延迟 列表 的 思想 。 


14.3.2 创建 你 自己 的 延迟 列表 


Java 8 的 Stream 以 其 延迟 性 而 著称 。 它 们 被 刻意 设计 成 这 样 ， 即 延迟 操作 ， 有 其 独特 的 原因 : 
Stream 就 像 是 一 个 黑 合 ， 它 接收 请 求生 成 结果 。 当 你 癌 一 个 Stream 发 起 一 系列 的 操作 请 求 时 ， 这 
些 请 求 只 是 被 一 一 保存 起 来 。 只 有 当 你 癌 Stream 发 起 一 个 终端 操作 时 ， 才 会 实际 地 进行 计算 。 这 
种 设计 具有 显 闭 的 优点 ， 特 别 是 你 需要 对 Stream 进 行 多 个 操作 时 ( 你 有 可 能 先 要 进行 filter 操 
作 ， 紧 接着 做 一 个 map， 最 后 进行 一 次 终 妆 操 作 reduce ); 这 种 方式 下 Stream 只 需要 通 历 一 次 ， 
不 需要 为 每 个 操作 过 历 一 次 所 有 的 元 素 。 

这 一 节 ， 我们 讨论 的 主题 是 延迟 列表 ， 它 是 一 种 更 加 通用 的 Stream 形 式 ( 延迟 列表 构造 了 一 
个 跟 Stream 非 常 类 似 的 概念 )。 延 运 列 表 同 时 还 提供 了 一 种 极 好 的 方式 去 理解 高 阶 函 数 ; 你 可 以 
将 一 个 函数 作为 值 放 置 到 某 个 数据 结构 中 ,大 多 数 时 候 它 就 静 静 地 竺 在 那里 , 一 旦 对 其 进行 调用 
( 即 根据 需要 )， 它 能 够 创建 更 多 的 数据 结构 。 图 14-5 解 释 了 这 一 思想 。 


ta ta 


ETT Ve, GT i i Function i ; 
LazyList | |-------- 二 | EE | 


图 14-5” ”LinkedList 的 元 双 存 在 于 (并 不 断 延 展 ) 内 存 中 。 而 LazyList 的 
元 素 由 函数 在 需要 使 用 时 动态 创建 ， 你 可 以 将 它们 看 成 实时 延展 的 


我 们 谈论 得 已 经 很 多 , 现在 让 我 们 一 起 看 看 它 是 如 何 工作 的 。 你 想 要 利用 我 们 前 面 介 绍 的 算 
法 ， 生 成 一 个 由 质数 构成 的 无 限 列表 。 

1. 一 个 基本 的 链接 列表 

还 记得 吗 ， 你 可 以 通过 下 面 这 种 方式 ， 用 Java 语 言 实现 一 个 简单 的 名 为 MyLinkeqList 的 链 
接 -列表 - 式 的 类 (这 里 我 们 只 考虑 最 精简 的 MyList 接 口 ): 


interface MyList<T> { 
T head();， 
















































































MyList<T> tail().; 
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default boolean isEmpty() { 
return true; 


class MyLinkedList<T> implements MyList<T> { 
private final T head; 
private final MyList<T> tail; 
public MyLinkedList(T head, MyList<T> tail) { 
this.head = head; 
tiie tarl "tL; 


public T head() { 
return head; 


public MyList<T> tail() { 
return tail; 


public boolean isEmpty() { 
return false; 


class Empty<T> implements MyList<T> f{ 


public T head() { 
throw new UnsupportedOperationException().; 
} 
public MyList<T> tail() { 
throw new UnsupportedOperationException().; 
} 
} 


你 现在 可 以 构造 一 个 示例 的 MyLinkedList 什 ， 如 下 所 示 : 


MyList<Integer> 1 = 
new MyLinkedList<>(5, new MyLinkedList<>(10, new Empty<>()));} 


2. 一 个 基础 的 延迟 列表 

对 这 个 类 进行 改造 ， 使 其 符合 延迟 列表 的 思想 ， 最 简单 的 方法 是 避免 让 tail 立 刻 出 现在 内 
存 中 ， 而 是 像 第 3 章 那 样 ， 提 供 一 个 supplier<T> 方 法 (你 也 可 以 将 其 看 成 一 个 使 用 函数 描述 符 
void -> T 的 工厂 方法 )， 它 会 产生 列表 的 下 一 个 节点 。 使 用 这 种 方式 的 代码 如 下 : 


import JjJava.util.function.Supplier; 
class LazyList<T> implements MyList<T>t{ 
final T head; 
final Supplier<MyList<T>> tail; 
public LazyList(T head, Supplier<MyList<T>> tail) { 
this.head = head; 
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} 


public T head() { 
return head; 


} DT ee me AN 
注意 , 与 前 面 的 nead 不 同 , 这 

public MyList<T> tail() { 里 tail 使 用 了 一 个 supplier 
方法 提供 了 延迟 性 





return tail.get(); 


} 


public boolean isEmpty() { 
return false; 
} 
} 


调用 supplier 的 get 方 法 会 触发 延迟 列表 (LazyList ) 的 市 点 创建 ， 就 像 工 厂 会 创建 新 的 
对 象 一 样 。 

现在 ， 你 可 以 像 下 面 那样 传递 一 个 supplier 作 为 LazyList 的 构造 器 的 tail 参 数 ， 创 建 由 
数字 构成 的 无 限 延迟 列表 了 ， 该 方法 会 创建 一 系列 数字 中 的 下 一 个 元 素 : 


public static LazyList<Integer> from(int n) { 
return new LazyList<Integer>(n, () -> from(n+1)); 








} 

如 有 果 尝 试 执行 下 面 的 代码 ， 你 会 发 现 ， 下 面 的 代码 执行 会 打印 输出 “2 3 4”。 这 些 数 字 真 趴 
实 实 都 是 实时 计算 得 出 的 。 你 唱 “可 以 在 恰当 的 位 置 插 入 Systenm. Se println 进 行 查看 ， 如 果 
from(2) 执行 得 很 早 ， 它 试图 计算 从 2! 开 始 的 所 有 数字 ， 它 会 永远 运行 下 去 ， 这 时 你 不 需要 做 任 
ii 








LazyList<Integer> numbers = from(2); 

int two = numbers.head(); 

int three = numbers.tail().head(); 

int four = numbers.tail().tail().head(); 

System.out .println(two + " " + three + " " + four);} 


3. 回 到 生成 质数 

看 看 你 能 否 利用 我 们 目前 已 经 做 的 去 生成 一 个 目 定 义 的 质数 延迟 列表 ( 有些 时 候 , 你 会 遭遇 
无 法 使 用 Stream API 的 情况 )。 如 有 果 你 将 之 前 使 用 Stream API 的 代码 转换 成 使 用 我 们 新 版 的 
LazyList, 它 看 起 来 会 像 下 面 这 段 代 码 : 


public static MyList<Integer> primes (MyList<Integer> numbers) { 
return new LazyList<>( 
numbers.head(), 





() -> primes ( 
numbers.taill) 
.filter(n -> n gs numbers.head() != 0) 


) 
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4. 实现 一 个 延迟 筛选 器 
不 过 ， 这 个 LazyList《〈 更 确切 地 说 是 List 接 口 ) 并 未 定义 filter 方 法 ， 所 以 前 面 的 这 段 
代码 是 无 法 编译 通过 的 。 让 我 们 添加 该 方法 的 一 个 定义 ， 修 复 这 个 问题 : 


BubLlIe MyLLet<T> E11ICer(tPredlicate<Ty BY) 尔 可 以 反 回 一 个 来 
return isEmpty() ? 你 可 以 返回 一 个 新 的 Empty<>()，, 不 过 


ee < 了 一 这 和 返 返回 一 个 空 对 象 的 效果 是 一 样 的 
p.test(head()) ? 

new LazyList<>(head(), () -> tail().filter(p)) 

tail() .filter(p); 














} 


你 的 代码 现在 可 以 通过 编 编译 ， 准备 使 用 了 。 过 链接 对 tai1 和 heaqa 的 调用 ， 你 可 以 计算 出 
头 三 个 质数 : 


LazyList<Integer> numbers = from(2) ; 

int two = primes (numbers) .head();} 

int three = primes (numbers) .tail().head(); 

int five = primes (numbers) .tail().tail().head(); 
System.out .printlin(two + " " + three + " " + five); 


这 段 代 码 的 输出 是 “2 3 5"， 这 是 头 三 个 质数 的 值 。 现 在 ， 你 可 以 把 玩 这 段 程序 了 ， 比 如 ， 
你 可 以 打印 输出 所 有 的 质数 (printall 方 法 会 递归 地 打印 输出 列表 的 头 尾 元 素 ， 这 个 程序 会 永 
久 地 运行 下 去 小: 
站 时 从 CIS-vyeid rintAl lM ean Tist 1 
while (!list.isEmpty())t{ 


System.out .println(list.head()); 
| et Let. Call()s 














} 
] 
printAll (primes (from(2))); 


本 章 的 主题 是 函数 式 编 程 , 我 们 应 该 在 更 早 的 时 候 就 让 你 知道 其 实 有 更 加 简洁 地 方式 完成 这 
一 递归 操作 : 


static <T> void printAll (MyList<T> list)t 
if (list.isEmpty()) 
return; 
System.out .println(list.head()); 
DYNtEALL (LLete taLl()); 














} 


但 是 ， 这 个 程序 不 会 0 行 下 去 ; 它 最 终 会 由 于 栈 洲 出 而 失效 ， 因 为 Java 不 文 持 尾部 调 
用 消除 (tail call elimination )， 这 = 绍 过 。 
5. 何 时 使 用 
到 目前 为 止 ,你 已 经 构建 了 大 量 技术 , 包括 延迟 列表 和 男 数 ,使 用 它们 却 只 定义 了 一 个 包含 
质数 的 数据 结构 。 为 什么 呢 ? 哪些 实际 的 场景 可 以 使 用 这 些 技术 呢 ? 好 吧 , 你 已 经 了 解 了 如 何 癌 














数据 结构 中 插 和 人 函数 ( 因为 Java 8 允许 你 这 么 做 ), 这 些 函数 可 以 用 于 按 需 创建 数据 结构 的 一 部 分 ， 
现在 你 不 需要 在 创建 数据 结构 时 就 一 次 性 地 定义 所 有 的 部 分 。 如 采 你 在 编写 游戏 程序 ， 比 如 棋牌 
类 游戏 , 你 可 以 定义 一 个 数据 结构 ， 它 在 形式 上 涵盖 了 由 所 有 可 能 移动 构成 的 一 个 树 ( 这 些 步 又 
要 在 早期 完成 计算 工作 量 太 大 )， 具 体 的 内 容 可 以 在 运行 时 创建 。 最 终 的 结 采 是 一 个 延迟 树 ， 而 
不 是 一 个 延 开 列表 。 我 们 本 章 关 注 延 到 列表 ， 原 因 是 它 可 以 和 Java 8 的 另 一 个 新 特性 Stream 串 接 
起 来 ， 我 们 能 够 针对 性 地 讨论 Stream 和 延迟 列表 各 目的 优 缺 点 。 

还 有 一 个 问题 就 是 性 能 。 我 们 很 容 多 得 出 绪论, 延迟 操作 的 性 能 会 比 提前 操作 要 好 一 一 仅 在 
程序 需要 时 才 计 算 值 和 数据 结构 当然 比 传统 方式 下 一 次 性 地 创建 所 有 的 值 (有 时 甚至 比 实际 需求 
更 多 的 值 ) 要 好 。 不 过 ， 实 际 情 况 并 非 如 此 侧 单 。 完 成 延 到 操作 的 开销 ， 比 如 LazyList 中 每 个 
元 系 之 间 执 行 额外 Suppliers 调 用 的 开销 , 有 可 能 超过 你 猜测 会 市 来 的 好 处 , 除非 你 仅仅 只 访问 
整个 数据 结构 的 10%， 甚 至 更 少 。 最 后 ， 还 有 一 种 微妙 的 方式 会 导致 你 的 LazyList 并 非 真 正 的 
延迟 计算 。 如 果 你 遍历 LazyList 中 的 值 ， 比如 from(2) 可 能 到 第 10 个 元 素 ， 这 种 方式 下 ， 
它 会 创建 每 个 节点 两 次 ， 最 终 创 建 20 个 节点 ， 而 不 是 10 个 。 这 几乎 不 能 被 称 为 延 久 计算。 问题 在 
于 每 次 实时 访问 DazvList 的 元 系 时 ， tail 中 的 SuppLier 都 会 被 重复 调用 ; 你 可 以 设 定 fail 中 
的 Supplier 方 法 仅 在 第 一 次 实时 访问 时 才 执 行 调用 ， 从 而 修复 这 一 问题 一 一 计算 的 结果 会 缓存 
起 来 一 一 效 末 上 对 列表 进行 了 增强 。 要 实现 这 一 目标 ， 你 可 以 在 LazyList 的 定义 中 添加 一 个 私 
有 的 Optional<LazvyList<T>> 类 型 字段 alreadyCcomputed， tail 方 法 会 依据 情况 查询 及 更 新 
该 字段 的 值 。 纯 消 数 式 语言 Haskell 就 是 以 这 种 方式 确保 它 所 有 的 数据 结构 都 恰当 地 进行 了 延迟 。 
如 果 你 对 这 方面 的 细节 感 兴趣 ， 可 以 查看 相关 文章 。” 

我 们 推荐 的 原则 是 将 延迟 数据 结构 作为 你 编程 兵 需 库 中 的 强力 武 右 。 如 果 它 们 能 让 程序 设计 
更 简单 ， 就 尽量 使 用 它们 。 如 有 果 它 们 会 市 来 无 法 接受 的 性 能 损失 ， 就 尝试 以 更 加 传统 的 方式 重新 
实现 它们 。 

现在 ,让 我 们 转向 几乎 所 有 函数 式 编程 语言 中 都 提供 的 一 个 特性 ， 不 过 Java 语 言 中 和 暂时 并 未 
提供 这 一 特性 ， 它 就 是 模式 匹配 。 


14.4 ”模式 匹配 


中 数 式 编程 中 还 有 为 一 个 重要 的 方面 ， 那 就 是 (结构式 ) 模式 匹配 。 不 要 将 这 个 概念 和 正则 
表达 式 中 的 模式 匹配 相 混 淆 。 还 记得 吗 ， 第 1 章 结 束 时 ， 我 们 了 解 到 数学 公式 可 以 通过 下 面 的 方 
武术 

f (0) 

f (n) 


不 过 在 Java 语 言 中 , 你 只 能 通过 if-then-else 语 句 或 者 switch 语 句 实 现 。 随 着 数据 类 型 变 
得 愈加 复杂 ,需要 处理 的 代码 (以 及 代码 块 ) 的 数量 也 在 迅速 擎 升 。 使 用 模式 匹配 能 有 效 地 减少 
这 种 混乱 的 情况 。 






























































1 
n*f(n-1) otherwise 


GD 关于 延迟 计算 ， 可 以 参考 https://wiki.haskell.org/Haskell/Lazy evaluation。 一 一 译 者 注 
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为 了 说 明 ， 我 们 先 看 一 个 树 结 构 ， 你 希望 能 够 站 历 这 一 整 棵 树 。 我 们 假设 使 用 一 种 简单 的 数 
学 语言 ， 它 包含 数 子 和 二 进 制 操作 符 : 





class Expr { ... } 
class Number extends Expr { int val; ... } 
class BinOp extends Expr { String opname; Expr left, right; ... } 


假设 你 需要 编写 方法 简化 一 些 表达 式 。 比 如 ，5 + 0 可 以 简化 为 5。 使 用 我 们 的 域 语言 ，new 
BinOp("+", new Number(5), new Number (0) ) 可 以 简化 为 Number (D)。 你 可 以 像 下面 这 样 
遍历 Expr 结 构 : 


Expr simplifyExpression (Expr expr) { 
if (expr instanceof BinOp 


&& ((BinOp)expr) .opname.equals ("+")) 

&& ((BinOp)expr) .right instanceof Number 
&& ... // 变 得 非常 策 抽 

&& 2 ) { 


return (Binop)expr.1left; 


} 
你 可 以 预期 这 种 方式 下 代码 会 迅速 地 变 得 异常 丑陋 ， 难 于 维护 。 


14.4.1 访问 者 设计 模式 


Java 语 言 中 还 有 男 一 种 方式 可 以 解 包 数 据 类 型 ， 那 就 是 使 用 访问 者 ( Visitor ) 设计 模式 。 本 
质 上 , 使 用 这 种 方法 你 需要 创建 一 个 单独 的 类 ， 这 个 类 封装 了 一 个 算法 ,可 以 “访问 ” 某 种 数据 
类 型 。 

它 是 如 何 工作 的 呢 ? 访问 者 类 接受 某 种 数据 类 型 的 实例 作为 输入 。 它 可 以 访问 该 实例 的 所 有 
成 员 。 下 面 是 一 个 例子 , 通过 这 个 例子 我 们 能 了 解 这 一 方法 是 如 何 工 作 的 。 首先 , 你 需要 问 Binop 
添加 一 个 accept 方 法 ， 它 接受 一 个 SimplifyEBxprVisitor 作 为 参数 ， 并 将 自身 传递 给 它 〈 你 
还 需要 为 Number 添 加 一 个 类 似 的 方法 ): 


class BinOp extends Exprt 



































public Expr accept (SimplifyExprVisitor V) { 
return v.visit (this); 
} 
} 


SimplifyExprVisitor 现 在 就 可 以 访问 Binop 对 象 并 解 包 其 中 的 内 容 丁 : 


public class SimplifyExprVisitor f{ 





public Expr visit (BinOp e)t 
if("+".equals(e.opname) && e.right instanceof Number && ..)f{ 
return e.left; 


: 
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14.4.2 ”用 模式 匹配 力 换 儿 漳 


通过 一 个 名 为 模式 匹配 的 特性 ,我们 能 以 更 简单 的 方案 解决 问题 。 这 种 特性 目前 在 Java 语 言 
中 暂时 还 不 提供 , 所 以 我 们 会 以 Scala 程 序 设计 语言 的 一 个 小 例子 来 展示 模式 匹配 的 强大 威力 。 通 
过 这 些 介 绍 你 能 够 了 解 一 旦 Java 语 言 文 持 模式 匹配 ， 我 们 能 做 哪些 事情 。 

假设 数据 类 型 Expzr 代 表 的 是 茶 种 数学 表达 式 ， 在 Scala 程 序 设 计 语 言 中 我 们 采用 Scala 的 原 
因 是 它 的 语法 与 Java 非 常 接近 )， 你 可 以 利用 下 面 的 这 段 代码 解析 表达 式 : 














def simplifyExpression (expr: Expr): Expr = expr match { 
case BinOp("+", e, Number(0)) => e // 加 0 
case BinOp("*", e, Number(1)) => e // 来 以 1 
Cae Einop(" 7 :eG Number(tl)) SC // 除 以 1 
CBE “=> ExpDr // 不 能 简化 expr 


) 
模式 匹配 为 操纵 类 树 型 数据 结构 提供 了 一 个 极其 详细 又 极 富 表现 力 的 方式 。 构 建 山 译 角 或 者 
处 理 商 务 规则 的 引擎 时 ， 这 一 工具 尤其 有 用 。 注 意 ，Scala 的 语法 

















Expression match { case Pattern => Expression ... } 
和 Java 的 语法 非常 相似 : 
switch (Expression) { case Constant : Statement ... } 


Scala 的 通配符 判断 和 Java 中 的 default :扮演 这 同样 的 角色 。 这 二 者 之 间 主 要 的 语法 区 别 在 
于 Scala 是 面 同 表 达 式 的 , 而 Java 则 更 多 地 面 回 场 句 , 不 过 , 对 程序 员 而 言 , 它们 主要 的 区 别 是 Java 
中 模式 的 判断 标签 被 限制 在 了 某 些 基础 类 型 、 枚 举 类 型 、 封 竣 基 础 类 型 的 类 以 及 String 类 型 。 
使 用 文 持 模式 匹配 的 语言 实践 中 能 融 来 的 最 大 的 好 处 在 于 ， 你 可 以 避免 出 现 大 量 藤 套 的 switch 
或 者 if-then-else 语 句 和 字段 选择 操作 相互 交织 的 情况 。 

非常 明显 ，Scala 的 模式 匹配 在 表达 的 难 易 程 度 上 比 Java 更 胜 一 筹 ， 你 只 能 期 竺 未 来 版 本 的 
Java 能 文 持 更 具 表达 性 的 switch 语 句 。 我 们 会 在 第 16 曹 给 出 更 加 详细 的 介绍 。 

与 此 同时 ， 让 我 们 看 看 如 何 凭借 Java 8 的 Lambda 以 另 一 种 方式 在 Java 中 实现 类 模式 匹配 。 我 
们 在 这 里 介绍 这 一 技巧 的 目的 仅仅 是 想 计 你 了 解 Lambda 另 一 个 有 趣 的 应 用 。 



































Java 中 的 伪 模 式 匹配 
首 完 ， 让 我 们 看 看 Scala 的 模式 匹配 特性 提供 的 匹配 表达 式 有 多 人 么 丰 定 。 比 如 下 面 这 个 例子 : 
def simplifyExpression (expr: Expr): Expr = expr match { 

case BinOp("+", e, Number(0)) => e 





它 表 达 的 意思 是 :“ 检 查 expr 是 否 为 Binop， 抽 取 它 的 三 个 组 成 部 分 ( opname 、left、 
right )， 紧 接着 对 这 些 组 成 部 分 分 别 进行 模式 匹配 一 一 第 一 个 部 分 匹配 String+， 第 二 个 部 分 
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匹配 变量 e ( 它 总 是 匹配 )， 第 三 个 部 分 匹配 模式 Number (0)。 ” 换 句 话说 ，Scala (以 及 很 多 其 他 
的 函数 式 语言 ) 中 的 模式 匹配 是 多 层次 的 。 我 们 使 用 Java 8 的 Lambda 表 达 式 进行 的 模式 匹配 模拟 
只 会 提供 - 层 的 模式 匹配 ; 以 前 面 的 这 个 例子 而 言 ， 这 意味 着 它 只 能 和 BINOB (BE -上 r) 或 
者 Number (n) 这 种 用 例 ， 无 法 顾及 Binop ("+"，e，Number(0) ) 。 

自 完 ， 我们 做 一 些 稍微 让 人 惊讶 的 观察 。 由 于 你 选择 使 用 Lambda， 原 则 上 你 的 代码 里 不 应 
该 使 用 if-then-else。 你 可 以 使 用 方法 调用 


myIf (condition, () -> el, () -> e2);， 
取代 condition ? el : e2 这 样 的 代码 。 
在 某 些 地 方 ， 比 如 库 文件 中 ， 你 可 能 有 这 样 的 定义 (使 用 了 通用 类 型 7 ) : 


static <T> T mylif (boolean b, Supplier<T> truecase, Supplier<T> falsecase) { 
return b ? truecase.get() : falsecase.get(); 
































} 

类 型 7 扮演 了 条 件 表达 式 中 结果 类 型 的 角色 。 原 则 上 ， 你 可 以 用 if-then-else 完 成 类 似 的 
事 儿 。 

当然 ,正常 情况 下 用 这 种 方式 会 增加 代码 的 复杂 度 ， 让 它 变 得 愈加 上 罗 浅 难 全 ， 因 为 用 
if-then-else 就 已 经 能 非常 顺畅 地 完成 这 一 任务 ， 这 么 做 似乎 有 些 杀 鸡 用 牛刀 的 嫌疑 。 不 过 ， 
我 们 也 注意 到 ，Java 的 switch 和 if-then-else 无 法 完全 实现 模式 匹配 的 思想 ， 而 Lambda 表 达 
式 能 以 简单 的 方式 实现 单 层 的 模式 匹配 一 一 对 照 使 用 if-then-else 链 的 解决 方案 , 这 种 方式 要 
人 简洁 得 多 。 

回来 继续 讨论 类 Expr 的 模式 匹配 伸 ，Expr 类 有 了 两 个 子 类 ,分别 为 Binop 和 Number， 你 可 以 
定义 一 个 方法 patternMatchExpr ( 同样 ,我 们 在 这 里 会 使 用 泛 型 r， 用 它 表示 模式 匹配 的 结 
类 型 ): 





























interface TriFunction<S, T, U, R>f{ 
R apply(S s, T t, U u); 
} 


static <T> T patternMatchExpr ( 
EXpPI ee, 
TriFunction<String, Expr, Expr, T> binopcase, 








FuNnction<Integer, T> numcase, 





Supplier<T> defaultcase) { 
return 
(e instanceof BinOp) ? 
binopcase.apply(( (BinOp)e) .opname, ( (BinOp)e).1left, 
( (BinOp)e) .right) 
(e instanceof Number) ? 
numcase.apply (( (Number)e) .val) 
defaultcase.get (); 
} 


最 终 的 结果 是 ， 方 法 调用 
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patternMatchExpr(e, (op, 1, r) -> {return binopcode;}, 
(n) -> {return numcode;}, 
() -> {return defaultcode;}); 


会 判断 e 是 否 为 Binop 类 型 (如 末 是 ， 会 执行 binopcoae 方 法 ,， 它 能 够 通过 标识 待 op 、1 和 访问 
Binop 的 字段 )， 是 否 为 Numbezr 类 型 ( 如 果 是 ， 会 执行 humcode 方 法 ， 它 可 以 访问 n 的 值 )3 
方法 还 可 以 返回 aefaultcode， 如 果 有 人 在 将 来 某 个 时 刻 创 建 了 一 个 树 节 点 ， 它 既 不 是 Binop 
类 型 ， 也 不 是 Number 类 型 ， 那 就 会 执行 这 部 分 代码 。 

下 面 这 段 代码 通过 简化 的 加 法 和 乘法 表达 式 展 示 了 如 何 使 用 patternMatchExpr。 


代码 清单 14-1 使 用 模式 匹配 简化 表达 式 


public static Expr simplify (Expr e) { | 
TriFunction<String, Expr, Expr, Expr> binopcase = 二 一 | 处 理 Binop 表 达 式 
(opname, left, right) -> 1{ | 
if ("+".egqguals (opname)) { 
处 理 加 法 if (left instanceof Number && ((Number) left) .val == 0) { 
return right; 














} 


if (right instanceof Number && ((Number) right) .val == 0) { 
return lJeft; 
} 
} | 处 理科 法 
if ("*".egquals (opname)) { 
if (left instanceof Number && ((Number) left) .val == 1) f{ 


return right; 


} 














if (right instanceof Number && ((Number) right) .val == 1) { 
return left; 
如 果 用 户 提 } 
供 的 Expr 无 y 处 理 Number 
法 识别 时 进 return new BinOp (opname, left, right); 对 象 
行 的 默认 处 2 
理 机 制 FunNnction<Integer, Expr> numcase = val -> new Number (val); < 十 -一 
SupplLer<ExprS> detaultcase = {) => new Number(0); 进行 模 
式 匹 配 
return patternMatcnhExptr(e，binopcase，numcase，dqefaultcase)); <- 


} 


你 可 以 通过 下 面 的 方式 调用 简化 的 方法 : 


ExpPr e = new BinOp("+", new Number(5), new Number (0) ) ; 
Expr match = simplify(e); 
System.out .printiln (match); 4 | 打印 输出 5 


目前 为 止 ,你 已 经 学 习 了 很 多 内 容 , 包括 局 阶 隙 数 、 科 里 化 、 持 久 化 数据 结构 、 延 迟 列 表 以 
及 模式 匹配 。 现 在 我 们 看 一 些 更 加 微妙 的 技术 ,为 了 避免 将 前 面 的 内 容 弄 得 过 于 复 森 ， 我们 刻意 
地 将 这 部 分 内 容 推 迟到 了 后 面 。 
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14.5 ”杂项 


这 一 市 里 我 们 会 一 起 探讨 两 个 关于 吗 数 式 和 引用 透明 性 的 比较 复杂 的 问题 , 一 个 是 效率 , 男 

-个 关乎 返回 一 致 的 结 末 。 这 些 都 是 非常 有 趣 的 问题 , 我 们 直到 现在 才 讨 论 它 们 的 原因 是 它们 通 

党 都 由 副作用 引起 , 并 非 我 们 要 介绍 的 核心 概念 。 我 们 还 会 探究 结合 磊 ( Combinator ) 的 思想 一 一 

即 接受 两 个 或 多 个 方法 〈 函数 ) 做 参数 且 返 回 结果 是 另 一 个 困 数 的 方法 ; 这 一 思想 直接 影响 了 新 
增 到 Java 8 中 的 许多 API。 




















14.5.1 缓存 或 记忆 表 


假设 你 有 一 个 无 副作用 的 方法 omputeNumberOfNodes (Range) ， 它 会 计算 一 个 树 形 网 络 中 
给 定 区 间 内 的 节点 数目 。 让 我 们 假设 ， 该 网 络 不 会 发 生变 化 ， 即 该 结构 是 不 可 变 的 ， 然 而 调用 
computeNumberOoftNodes 方 法 的 代价 是 非常 昂 贯 的 ， 因 为 该 结构 需要 执行 递归 通 历 。 不 过 ， 你 可 
能 需要 多 次 地 计算 该 结果 。 如 果 你 能 保证 引用 透明 性 ， 那 么 有 一 种 聪明 的 方法 可 以 避免 这 种 元 余 
的 开销 。 解 决 这 一 问题 的 一 种 比较 标准 的 解决 方案 是 使 用 记忆 表 〈memoization ) 一 一 为 方法 添加 
一 个 封装 需 ， 在 其 中 加 入 一 块 缓存 ( 比如 ， 利 用 一 个 HashMap ) 一 封装 需 被 调用 时 ， 首 先 查 看 
缓存 ， 看 请 求 的 “人 参数, 绪 末 ) 对 ”是 否 已 经 存在 于 缓存 ， 如 有 果 已 经 人 存在， 那么 方法 直接 返回 组 
存 的 结果 ; 否则 ， 你 会 执行 computeNumberOfNodes 调 用 ,不 过 从 封装 器 返回 之 前 ,你 会 将 新 计 
算出 的 “参数 ,结果 ) 对 ”保存 到 缓存 中 。 严 格 地 说 ， 这 种 方式 并 非 纯 粹 的 函数 式 解决 方案 ， 
为 它 会 修改 由 多 个 调用 者 共享 的 数据 结构 ， 不 过 这 上段 代 码 的 封装 版 本 的 确 是 引用 透明 的 。 

实际 操作 上 ， 这 上段 代码 的 工作 如 下 : 

















final Map<Range, Integer> numberOfNodes = new HashMap<>(); 
Integer computeNumberOfNodesUsingCache (Range range) { 
Integer result = numberOfNodes.get (range); 
if (result != null)tft 





return result; 
} 
result = computeNumberOfNodes (range); 
numberOfNodes.put (range, result); 
return result; 


0H 


Java 8 改进 了 Map 接 口 ， 提供 了 一 个 名 为 computeIfAbsent 的 方法 处 理 这 样 的 情况 。 我 们 
会 在 附录 B 介 绍 这 一 方法 。 但 是 , 我们 在 这 里 也 提供 一 些 参 考 ， 你 可 以 用 下 面 的 方式 调用 
computeIfAbsent 方 法 ， 帮 助 你 编写 结构 更 加 清晰 的 代码 : 


Integer computeNumberOfNodesUsingCache (Range range) { 


症 ， 


return numberOfNodes.computeIfAbsent (range, 


this: :comuteNumberOfNodes); 
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很 明显 ， 方 法 computeNumberOfNodesUsingCache 是 引用 透明 的 (我 们 假设 compute- 
NumberOofNodqes 也 是 引用 透明 的 » 不 过 ， = numberOfNodes 处 于 可 变 共 享 状态 ， 并 且 
HashMap 也 没有 同 东 、， 这 意味 这 该 段 代 码 不 是 线程 安全 的 。 如 果 多 个 核对 numberOfNodes 执 行 
并 发 调用 ， 即 便 不 用 HashMap， 而 是 用 ( 由 锁 保护 的 ) Hashtable 或 者 (并 发 无 锁 的 ) 
ConcurrentHashMap, 可 能 都 无 法 达到 预期 的 性 能 , 因为 这 中 间 又 存在 由 于 发 现 某 个 值 不 在 Map 
中 ， 需 要 将 对 应 的 “ 人 参数， 结果 ) 对 ” 插 回 到 Map 而 引起 的 条 件 竞争 。 这 意味 着 多 个 核 上 的 进 
程 可 能 算出 的 结果 相同 ， 又 都 需要 将 其 加 入 到 Map 中 。 

从 刚才 讨论 的 各 种 纠结 中 , 我 们 能 得 到 的 最 大 收获 可 能 是 , 一 旦 并 发 和 可 变 状态 的 对 象 揉 到 
一 起 ,它们 引起 的 复杂 上 度 要 远 超 我 们 的 想象 ， 而 了 池 数 式 编程 能 从 根本 上 解决 这 一 问题 。 当 然 ， 这 
也 有 一 些 例外 ,比如 出 于 底层 性 能 的 优化 , 可 能 会 使 用 绥 存 , 而 这 可 能 会 有 一 些 影 响 。 另 一 方面 ， 
如 采 不 使 用 缓存 这 样 的 技巧 ,， 如 末 你 以 函数 式 的 方式 进行 程序 设计 , 那 就 完全 不 必 担 心 你 的 方法 
是 否 使 用 了 正确 的 同步 方式 ， 因 为 你 清楚 地 知道 它 没有 任何 共享 的 可 变 状态 。 






































14.5.2 “返回 同样 的 对 象 ”意味 着 什么 


让 我 们 在 次 回顾 一 下 14.2.3 市 中 二 又 树 的 例子 。 图 14-4 中 ， 变 量 t 指 癌 了 一 棵 现存 的 树 ， 依 
据 该 图 ， 调 用 fupgdate (fupdate ("Wil1l",26, 上 上) 会 生成 一 个 新 的 树 ， 这 里 我 们 假设 该 树 会 
被 赋值 给 变量 t2。 通 过 该 图 ， 我 们 非常 清楚 地 知道 变量 t ， 以 及 所 有 它 涉及 的 数据 结构 都 是 不 
会 变化 的 。 现 在 ,假设 你 在 新 增 的 赋值 操作 中 执行 一 次 字面 上 和 上 一 操作 完全 相同 的 调用 ， 如 
下 所 示 : 

t3 = fupdate("Will", 26, t); 

这 时 t 会 指向 第 三 个 新 创建 的 节点 , 该 节点 包含 了 和 t2 一 样 的 数据 。 好 , 问题 来 了 : fupdate 
是 否 符合 引用 透明 性 原则 呢 ? 引用 透明 性 原则 意味 着 “使 用 相同 的 参数 ( 即 这 个 例子 的 情况 ) 产 
生 同 样 的 结果 ”。 问 题 是 t2 和 t3 属 于 不 同 的 对 象 引 用 ， 所 以 (t2==t3) 这 一 结论 并 不 成 立 ， 这 样 
说 起 来 你 只 能 得 出 一 个 结论 : fupdate 并 不 符合 引用 透明 性 原则 。 虽然 如 此 , 使 用 不 会 改动 的 持 
久 化 数据 结构 时 ，t2 和 t3 在 逻辑 上 并 没有 差别 。 对 于 这 一 点 我 们 已 经 辩论 了 很 长 时 间 ， 不 过 最 
简单 的 概括 可 能 是 也 数 式 编 程 通常 不 使 用 ==( 引用 相等 )， 而 是 使 用 equal 对 数据 结构 值 进行 比 
较 ， 由 于 数据 没有 发 生变 更 ， 所 以 这 种 模式 下 fupdate 是 引用 透明 的 。 
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口 忆 9 








中 数 式 编 程 时 编写 高 阶 函 数 是 非常 普通 而 有 旦 非常 目 然 的 事 。 高 阶 函数 接受 两 个 或 多 个 函数 ， 
并 返回 男 一 个 函数 , 实现 的 效果 在 某 种 程度 上 类 似 于 将 这 些 函 数 进 行 了 结合 。 术语 结合 器 通常 用 
于 描述 这 一 思想 。Java 8 中 的 很 多 API 都 受益 于 这 一 思想 ， 比 如 completableFuture 类 中 的 











J 这 是 极其 容易 滋生 缺陷 的 地 方 。 我 们 很 容易 随意 地 使 用 HashMap, 却 忘 记 了 Java 文 档 中 的 提示 ， 这 一 数据 结构 不 
是 线程 安全 的 (或 者 简单 地 说 ， 由 于 我 们 的 程序 是 单线 程 的 ， 而 腕 无 顾忌 地 使 用 )。 
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thenCcombine 方 法 。 该 方法 接受 两 个 completableFuture 方 法 和 一 个 BiFunction 方 法 ,返回 
另 一 个 CompletableFuture 方 法 。 

虽然 深入 探讨 晒 数 式 编 程 中 结合 融 的 特性 已 经 超出 了 本 书 的 范畴 , 了 解 结合 需 使 用 的 一 些 
例 还 是 非常 有 价值 的 , 它 能 让 我 们 切身 体验 函数 式 编程 中 构造 接受 和 返回 函数 的 操作 是 多 么 普通 
和 自然 。 下 面 这 个 方法 就 体现 了 函数 组 合 ( function composition ) 的 思想 : 











static <A,B,C> FuUunNnction<A,C> compose (Function<B,C> g, Function<A,B> f) { 
return x -> g.apply (f.apply (x)); 
} 


它 接 受 函 数 £E 和 g 作 为 参数 ， 并 返回 一 个 函数 ， 实 现 的 效果 是 先 做 £， 接 着 做 g。 你 可 以 接着 
用 这 种 方式 定义 一 个 操作 ,通过 结合 如 完 成 内 部 迭代 的 效 采 。 让 我 们 看 这 样 一 个 例子 ,你 希望 接 
受 一 个 参数 ， 并 使 用 函数 f 连 续 地 对 它 进行 操作 比如 a 次 )， 类 似 循环 的 效 末 。 我 们 将 你 的 操作 
命名 为 repeat ， 它 接受 一 个 参数 E，E 代 表 了 一 次 迭代 中 进行 的 操作 ， 它 返回 的 也 是 一 个 也 数 ， 
返回 的 也 数 会 在 n 次 迭代 中 执行 。 像 下 面 这 样 一 个 方法 调用 

repeat (3, (lInteger x) -> 2*x),; 
形成 的 效果 是 x ->(2* (2* (2*x) ) ) 或 者 x -> 8*x。 

你 可 以 通过 下 面 这 段 代码 进行 测试 : 

System.out .printlin(repeat (3, (lInteger x) -> 2*x) .apply (10));} 

输出 的 结果 是 80。 

你 可 以 按照 下 面 的 方式 编写 repeat 方 法 〈 请 特别 留意 0 次 循环 的 特殊 情况 ): 


如 果 n 的 值 为 0， 直 接 返 回 
“什么 也 不 做 ”的 标识 符 














static <A> Function<A,A> repeat (int n, Function<A,A> 工 ) f{ 
return n==0 ? Xx -> xX 4 


否则 执行 函数 fE， 重 复 执行 
n-1 次 ， 紧 接着 再 执行 一 次 

这 个 想法 稍 作 变更 可 以 对 迭代 概念 的 更 丰富 外 延 进行 建 模 , 甚至 包括 对 在 迭代 之 间 传 递 可 变 
状态 的 函数 式 模型 。 不 过 ,由 于 篇 幅 有 限 ， 我们 就 不 再 继续 展开 了 ， 本 革 的 目标 只 是 为 大 家 做 一 
个 概率 的 总 结 ， 让 大 家 对 Java 8 的 基石 负数 式 编程 有 一 个 全 局 的 观念 。 市 面 上 还 有 很 多 优秀 的 书 
籍 ， 对 轴 数 式 编程 进行 了 更 深入 的 介绍 ， 大 家 可 以 选择 适合 的 进一步 学 习 。 





: Compose(f, repeat (n-1, f)); < 二 -一 
} 

















14.6 小结 








下 面 是 本 章 中 你 应 该 掌握 的 重要 概念 。 

D 一 等 函数 是 可 以 作为 参数 传递 ， 可 以 作为 结果 人 返回， 同时 还 能 存储 在 数据 结构 中 的 函数 。 

口 高 阶 函 数 接受 至 少 一 个 或 者 多 个 了 涵 数 作为 输入 参数 ， 或 者 返回 为 一 个 子 数 的 孔 数 。Java 
中 上 典型 的 高 阶 函 数 包括 comparing、andThen 和 compose。 

口 科 里 化 是 一 种 帮助 你 模块 化 函数 和 重用 代码 的 技术 。 
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口 持久 化 数据 结构 在 其 被 修改 之 前 会 对 目 身 前 一 个 版 本 的 内 容 进 行 备份 。 因 此 ， 使 用 该 技 
术 能 避免 不 必要 的 防御 式 复 制 。 

口 Java 语 言 中 的 Stream 不 是 和 目 定 义 的 。 

口 延 开 列表 是 Java 语 言 中 让 Stream 更 具 表 现 力 的 一 个 特性 。 延 迟 列 表 让 你 可 以 通过 辅助 方法 
( supplier ) 即时 地 创建 列表 中 的 元 素 ， 辅 助 方法 能 帮忙 创建 更 多 的 数据 结构 。 

口 模式 匹配 是 一 种 也 数 式 的 特性 , 它 能 帮助 你 解 包 数 据 类 型 , 它 可 以 看 成 Java 语 言 中 switch 
语句 的 一 种 泛 化 。 

口 遵守 “引用 透明 性 ”原则 的 函数 ， 其 计算 结构 可 以 进行 绥 存 。 

口 结合 如 是 一 种 水 数 式 的 思想 ， 它 指 的 是 将 两 个 或 多 个 哺 数 或 者 数据 结构 进行 合并 。 








面 癌 对象 和 椰 数 式 编 程 的 混 
合 : Java 8 和 Scala 的 比较 


本 章 内 容 

口 什么 是 Scala 语 言 

口 Java 8 与 Scala 是 如 何 相 后 相 承 的 

口 Scala 中 的 函数 与 Java 8 中 的 函数 有 哪些 区 别 
口 类 和 trait 





Scala 是 一 种 混合 了 面 回 对 象 和 也 数 式 编程 的 培 言 。 它 常常 被 看 作 Java 的 一 种 蔡 代 语言 ,程序 
员 们 希望 在 运行 于 VM 上 的 静态 类 型 语言 中 使 用 哺 数 式 特性 ， 同 时 又 期 望 保持 Java 体 验 的 一 致 
性 。 和 Java 比 较 起 来 , Scala 提供 了 更 多 的 特性 , 包括 更 复杂 的 类 型 系统 、 类 型 推 新 、 模 式 匹配 (我 
们 在 14.4 市 提 到 过 )、 定 义 域 语言 的 结构 等 。 除 此 之 外 ， 你 可 以 在 Scala 代 码 中 直接 使 用 任何 一 个 
Java 类 库 。 

你 可 能 会 有 这 样 的 疑惑 ， 我 们 为 什么 要 在 一 本 介绍 Java 8 的 书 里 特别 设计 一 章 讨论 Scala。 本 
书 的 绝 大 部 分 内 容 都 在 介绍 如 何在 Java 中 应 用 函数 式 编 程 。Scala 和 Java 8 极其 类 似 ， 它 们 都 文 持 
对 集合 的 图 数 式 处 理 〈 类 似 于 对 Stream 的 操作 )、 一 每 函数 、 默 认 方 法 。 不 过 Scala 将 这 些 思想 问 
前 又 推进 了 一 大 步 : 它 为 实现 这 些 思 想 提 供 了 大 量 的 特性 ， 这 方面 它 领 完了 Java 8 一 大 规 。 我 们 
相信 你 会 发 现 ， 对 比 Scala 和 Java 8 在 实现 方式 上 的 不 同 以 及 了 解 Java 8 目前 的 局 限 是 非常 有 趣 的 。 
通过 这 一 草 ， 我 们 希望 能 针对 这 些 问 题 为 你 提供 一 些 线索 ,解答 一 些 疑惑 。 

请 记 住 ， 本 章 的 目的 并 非 让 你 掌握 如 何 编写 纯粹 的 Scala 人 代码， 或 者 了 解 Scala 的 方方面面 。 
不 少 的 特性 ， 比 如 模式 匹配 ， 在 Scala 中 是 天 然 广 持 的 ， 也 非常 容易 理解 ， 不 过 这 些 特性 在 Java 8 
中 却 并 未 提供 ， 这 部 分 内 容 我 们 在 这 里 不 会 涉及 。 本 和 曹 春 重 对 比 Java 8 中 新 引入 的 特性 和 该 特性 
在 Scala 中 的 实现 ， 帮 助 你 更 全 面 地 理解 该 特性 。 比 如 ， 你 会 发 现 ， 用 Scala 重 新 实现 原先 用 Java 
完成 的 代码 更 简单 ， 可 该 性 也 更 好 。 

本 草 从 对 Scala 的 介绍 入 手 : 让 你 了 解 如 何 使 用 Scala 编 写 简 单 的 程序 ， 以 及 如 何 处 理 集合 。 
紧 接 着 我 们 会 讨论 $cala 中 的 本 数 式 ， 包 括 一 等 轴 数 、 闭 包 以 及 科 里 化 。 最 后 ， 我 们 会 一 起 看 看 
Scala 中 的 类 ， 以 及 一 种 名 为 trait 的 特性 ， 它 是 Scala 中 市 默认 方法 的 接口 。 
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15.1 ”Scala 简介 


本 节 会 简 要 地 介绍 Scala 的 一 些 基 本 特性 ， 让 你 有 一 个 比较 直观 的 感受 : 到 底 简 单 的 Scala 程 序 
怎么 编写 。 我 们 从 一 个 略微 改动 的 Hello World 示 例 和 人手 ， 该 程序 会 以 两 种 方式 编写 ， 一 种 以 命令 
式 的 风格 编写 , 为 一 种 以 孙 数 式 的 风格 编写 , 接着 ,我们 会 看 看 Scala 文 持 哪 些 数 据 结 构 i 
Seba Map .Streams Tuple 以 及 Option 将 它们 与 Java 8 中 对 应 的 数据 结构 一 一 进行 比较 。 
最 后 ， 我 们 会 介绍 trait， 它 是 Scala 中 接口 的 符 代 品 ， 文 持 在 对 象 实 例 化 时 对 方法 进行 继承 。 


15.1.1 你 好 ， 啤 酒 


让 我 们 看 一 个 简单 的 例子 ， 这样 你 能 对 Scala 的 语法 、 语 言 特 性 ， 以 及 它 与 Java 的 差异 有 一 个 
比较 耻 观 的 认识 。 我 们 对 经 典 的 Hello World 示 例 进 行 了 微调 ， 让 我 们 来 点 儿 啤 酒 。 你 希望 在 屏 戎 
上 打印 输出 下 面 这 些 内 容 : 
































Hello 2 bottles of beer 
Hello 3 bottles of beer 
Hello 4 bottles of beer 
Hello 5 bottles of beer 
Hello 6 bottles of beer 








1. 命令 式 Scala 


下 面 这 段 代 码 中 ，Scala 以 命令 式 的 风格 打印 输出 这 段 内 容 : 


object Beer { 
def main(args: Array [String|])t{ 
Var n : InL = 2 
while( n <= 6 )t{ 在 字符 串 中 插值 
println(s"Hello S${n} bottles of beer") < 一 
n += 工 
} 
} 
} 


如 何 运行 这 段 代 码 的 指导 信息 可 以 在 Scala 的 官方 网 站 找到 ”。 这 段 代 码 看 起 来 和 你 用 Java 编 
写 的 程序 相当 类 似 。 它 的 结构 和 Java 程 序 几乎 一 样 : 它 包含 了 一 个 名 为 main 的 方法 , 该 方法 接受 
一 个 由 参数 构成 的 数组 (类 型 注释 遵循 这 样 的 语法 s tele 不 像 Java 那 样 用 string S )。 
由 于 main 方 法 不 返回 值 ， 所 以 使 用 Scala 不 需要 像 Java 那 样 声 明 一 个 类 型 为 voidqa 的 返回 值 。 











注意 通常 而 言 ， 在 Scala 中 声明 非 递 归 的 方法 时 ， 不 需要 显 式 地 返回 类 型 ， 因 为 Scala 会 自动 地 
替 你 推断 生成 一 个 。 





转 入 main 的 方法 体 之 前 ， 我 们 想 先 讨论 下 对 象 的 声明 。 不 管 怎样 ，Java 中 的 main 方 法 都 需 


GD 参见 http:/www.scala-lang.org/documentation/getting-started.html。 
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要 在 某 个 类 中 声明 。 对 象 的 声明 产生 了 一 个 单 例 的 对 象 : 它 声明 了 一 个 对 象 ， 比 如 Bear,， 与 此 
同时 又 对 其 进行 了 实例 化 。 整 个 过 程 中 只 有 一 个 实例 被 创建 。 这 是 第 一 个 以 经 典 的 设计 模式 〈 即 
单 例 模式 ) 实现 语言 特性 的 例子 一 一 尽量 不 拘 一 格 地 使 用 它 ! 此 外 , 你 可 以 将 对 象 声 明 中 的 方法 
看 成 静态 的 ， 这 也 是 main 方 法 的 方法 签名 中 并 未 显 式 地 声明 为 毅 态 的 原因 。 

现在 让 我 们 看 看 main 的 方法 体 。 它 看 起 来 和 Java 非 常 类 似 , 但 是 语句 不 需要 再 以 分 号 结尾 了 
( 它 成 了 一 种 可 选项 )。 方 法 体 中 包含 了 一 个 while 循 环 ， 它 会 递增 一 个 可 修改 变量 n。 通 过 预定 
义 的 方法 println， 你 可 以 打印 输出 n 的 每 一 个 新 值 。print1in 这 一 行 还 展示 了 Scala 的 为 一 个 特 
性 : 字符 串 插 值 。 字符 串 插值 在 字符 串 的 学 面 量 中 内 骸 变 量 和 表达 式 。 前 面 的 这 上 段 代 码 中 ,你 在 
字符 串 字面 量 s"Hello ${n} bottles of beer" 中 直接 使 用 了 变量 n。 字 符 串 前 附加 的 插值 操 
作 符 s， 神 奇 地 完成 了 这 一 转变 。 而 在 Java 中 ， 你 通常 需要 使 用 显 式 的 连接 操作 ， 比 如 "Hello " 
+n 1+" bottles of beer", 才能 达到 同样 的 效果 。 

2. 员 数 式 Scala 

那么 , Scala 到 抵 能 市 来 哪些 好 处 呢 ? 毕 葛 我 们 在 本 书 里 主要 讨论 的 还 是 函数 式 。 前面 的 这 段 
代码 利用 Java 8 的 新 特性 能 以 更 加 函数 式 的 方式 实现 ， 如 下 所 示 : 


public class Foo f{ 



































public static void main(String[] args) { 
IntStream.rangeClosed(2, 6) 
.forEach(n -> System.out.println("Hello " + n+ 


" bottles of beer")); 
} 
} 


如 有 果 以 Scala 来 实现 ， 它 是 下 面 这 样 的 : 


object Beer { 
def main(args: Array [String])t{ 
2 to 6 foreach { n => println(s"Hello S${n} bottles of beer") } 
} 
} 


这 种 实现 看 起 来 和 基于 Java 的 版 本 有 几 分 相似 , 不 过 Scala 的 实现 更 加 简洁。 自 完 ,你 使 用 表 
达 式 2 to 6 创建 了 一 个 区 间 。 这 看 起 来 相当 特别 : 2 在 这 里 并 非 原始 数据 类 型 ， 在 Scala 中 它 是 
一 个 类 型 为 Int 的 对 象 。Scala 语 言 里 ,任何 事物 都 是 对 象 ; 不 像 Java 那 样 ，Scala 没 有 原始 数据 类 
型 一 说 了 。 通 过 这 种 方式 ，Scala 被 转变 成 为 了 纯粹 的 面 癌 对 象 语 言 。Scala 霹 言 中 Int 对 象 文 持 名 
为 to 的 方法 ， 它 接受 男 一 个 Int 对 象 ， 返 回 一 个 区 间 。 所 以 ， 你 还 可 以 通过 男 一 种 方式 实现 这 一 
语句 ， 即 2 .to(6)。 由 于 接受 一 个 参数 的 方法 可 以 采用 中 缀 式 表 达 ， 所 以 你 可 以 用 开头 的 方式 实 
现 这 一 语句 。 紧 接 者 ， 我们 看 到 了 foreach (这 里 的 e 采 用 的 是 小 写 )， 它 和 Java 8 中 的 forEach 
(使 用 了 大 写 的 E ) 也 很 类 似 , 它 是 对 一 个 区 间 进 行 操作 的 函数 ( 这 里 你 可 以 再 次 使 用 中 绥 表 达 式 )， 
它 可 以 接受 Lambda 表 达 式 做 参数 ， 对 区 间 的 每 一 个 元 素 顺 次 执行 操作 。 这 里 Lambda 表 达 式 的 语 
法 和 Java 8 也 非常 类 似 ， 区 别 是 箭头 的 表示 用 => 蔡 换 了 ->"”。 前 面 的 这 段 代码 是 函数 式 的 : 因为 






































OD 注意 ， 在 Scala 语 言 中 ， 我 们 使 用 “匿名 函数 ”或 者 “ 闭 包 ”( 可 以 互相 替换 ) 来 指 代 Java 8 中 的 Lambda 表 达 式 。 
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就 像 我 们 早期 使 用 while 循 环 时 示例 的 那样 ， 你 并 未 修改 任何 变量 。 


15.1.2 ”基础 数据 结构 : List、Set、Map、Tuple、Stream 以 及 0ption 


几 杯 唱 酒 之 后 ,你 一 定 已 经 止 住 口 淘 , 精 神 一 振 了 吧 ? 大 多 数 的 程序 都 需要 操纵 和 存储 数据 ， 
那么 ， 就 让 我 们 一 起 看 看 如 何在 Scala 中 操作 集合 ， 以 及 它 与 Java 8 中 操作 的 不 同 。 

1. 创建 集合 

在 Scala 中 创建 集合 是 非常 简单 的 ， 这 主要 归功 于 它 对 简 洛 性 的 一 贯 坚 持 。 比 如 ， 创 建 一 个 
Map， 你 可 以 用 下 面 的 方式 : 

val authorsToAge = Map("Raoul" -> 23, "Mario" -> 40, "Alan" -> 53) 

这 行 代码 中 ， 有 儿 件 事情 是 我 们 首次 碰 到 的 。 首 先 ， 你 使 用 -> 语法 轻而易举 地 创建 了 一 个 
Map， 并 完成 了 键 到 值 的 映射 ， 整 个 过 程 令 人 吃惊 地 简单 。 你 不 再 需要 像 Java 中 那样 手工 添加 每 
= 


Map<String, JInteger> authorsToAge = new HashMap<>(); 




















authorsToAge.put ("Raoul", 23);，; 





authorsToAge.put ("Mario", 40); 
authorsToAge.put ("Alan", 53); 


关于 这 一 点 ， 也 有 一 些 讨 论 ， 希望 在 未 来 的 Java 版 本 中 添加 类 似 的 语法 糖 ， 不 过 在 Java 8" 中 
暂时 还 没有 这 样 的 特性 。 第 二 件 让 人 耳目 一 新 的 事 是 你 可 以 选择 不 对 变量 authorsToAge 的 类 型 
进行 注解 。 实 际 上 ， 你 可 以 编写 val authorsToAge : Map[String，Int] 这 样 的 代码 ， 显 式 
地 声明 变量 类 型 , 不 过 S$cala 可 以 符 你 推 叶 变 量 的 类 型 ( 请 注意 ,即便 如 此 , 代码 依旧 是 静态 检查 
的 ! 所 有 的 变量 在 编译 时 都 具有 确定 的 类 型 )。 我 们 会 在 本 童 后 续 部 分 继续 讨论 这 一 特性 。 第 三 ， 
你 可 以 使 用 val 关 键 字 蔡 换 var。 这 二 者 之 间 存 在 什么 差别 吗 ? 关键 字 val 表 明 变 量 是 只 恋 的 , 并 
由 此 不 能 被 赋值 ( 就 像 Java 中 声明 为 final 的 变量 一 样 )。 而 关键 字 var 表 明 变 量 是 可 以 读 写 的 。 

听 起 来 不 错 ， 那 么 其 他 的 集合 类 型 呢 ?” 你 可 以 用 同样 的 方式 轻松 地 创建 List (一 种 单 癌 链 
表 ) 或 者 set (不 之 见 余 数据 的 集合 )， 如 下 所 示 : 


val authors 
































List("Raoul", "Mario", "Alan") 
SEE (1, -7 Zi ,8) 


val numbers 

这 里 的 变量 authors 包 含 3 个 元 系 ， 而 变量 numbers 包 含 5 个 元 素 。 

2. 不 可 变 与 可 变 的 比较 

Scala 的 集合 有 一 个 重要 的 特质 我 们 应 该 牢记 在 心 , 那 就 是 我 们 之 前 创建 的 集合 在 默认 情况 下 
都 是 只 读 的 。 这 意味 着 它们 从 创建 开始 就 不 能 修改 。 这 是 一 种 非常 有 用 的 特性 ， 因 为 有 了 它 ,， 你 
知道 任何 时 候 访问 程序 中 的 集合 都 会 返回 包含 相同 元 素 的 集合 。 

那么 ， 你 怎样 才能 更 新 Scala 语 言 中 不 可 变 的 集合 呢 ? 回 到 前 面 章节 介绍 的 术语 ，Scala 中 的 
这 些 集合 都 是 持久 化 的 : 更 新 一 个 Scala 集 合 会 生成 一 个 新 的 集合 , 这 个 新 的 集合 和 之 前 版 本 的 集 
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合共 享 大 部 分 的 内 容 ， 最 终 的 结果 是 数据 尽 可 能 地 实现 了 持久 化 ， 避 免 了 图 14-3 和 图 14-4 中 那样 
由 于 改变 所 引起 的 问题 。 由 于 具备 这 一 属性 ， 你 代码 的 隐 式 数据 依赖 更 少 ， 对 你 代码 中 集合 变 
更 的 困惑 ( 比如 在 何 处 更 新 了 集合 ， 什 么 时 候 做 的 更 新 ) 也 会 更 少 。 

让 我 们 看 一 个 实际 的 例子 , 具体 分 析 下 这 一 思想 是 如 何 影响 你 的 程序 设计 的 。 下 面 这 段 代码 























中 ， 我 们 会 为 Set 添加 一 个 元 素 : 
ss 这 里 的 操作 符 + 会 将 8 添加 到 set 
ee 4 | 1 一 个 新 所 、 
val newNumbers = numbers + 8 < 一 中 ， 创 建 并 返回 一 个 新 的 Set 对象 
printiln (newNumbers) < = (2, .53.8) 
println (numbers) “1](2 5, 3) 





这 个 例子 中 ， 原 始 Set 对 象 中 的 数字 没有 发 生变 更 。 实 际 的 效果 是 该 操作 创建 了 一 个 新 的 
set ， 并 向 其 中 加 入 了 一 个 新 的 元 素 。 

注意 , Scala 语 言 并 未 强制 你 必须 使 用 不 可 变 集 合 , 它 只 是 让 你 能 更 轻松 地 在 你 的 代码 中 应 用 
不 可 变 原 则 。 Scala ColL Lecet1Lon., mutable 包 中 也 包含 了 集合 的 可 变 版 本 。 





不 可 修改 与 不 可 变 的 比较 
Java 中 提供 了 多 种 方法 创建 不 可 修改 的 ( unmodifiable ) 集合 。 下 面 的 代码 中 ， 变 量 


newNumbers 是 集合 Set 对 象 numbers 的 一 个 只 读 视 图 : 
Se sinseeen ne avn 0 
Se sme eon ew moe oe om ee NeSel meen 


这 意味 着 你 无 法 通过 操作 变量 newNumbers 向 其 中 加 入 新 的 元 素 。 不 过 ， 不 可 修改 集合 仅 
仅 是 对 可 变 集 合 进行 了 一 层 封 装 。 通 过 直接 访问 numbers 变 量 ， 你 还 是 能 向 其 中 加 入 元 素 。 

与 此 相反 ， 不 可 变 ( immutable ) 集合 确保 了 该 集合 在 任何 时 候 都 不 会 发 生变 化 ,无论 有 
多 少 个 变量 同时 指向 它 。 

我 们 在 第 14 章 介绍 过 如 何 创 建 一 个 持久 化 的 数据 结构 : 你 需要 创建 一 个 不 可 变数 据 结构 ， 
该 数据 结构 会 保存 它 自身 修改 之 前 的 版 本 。 任 何 的 修改 都 会 创建 一 个 更 新 的 数据 结构 。 


3. 使 用 集合 

现在 你 已 经 了 解 了 如 何 创建 结合 , 你 还 需要 了 解 如 何 使 用 这 些 集合 开展 工作 。 我 们 很 快 会 看 
到 Scala 文 持 的 集合 操作 和 Stream API 提 供 的 操作 极其 类 似 。 比 如 ， 在 下 面 的 代码 片段 中 ， 你 会 发 
现 熟悉 的 fijlter 和 map， 图 15-1 对 这 上 段 代 码 逻 辑 进 行 了 阐释 。 

val fileLines = Source.fromFile("data.txt") .getLines.toList!() 

val linesLongUpper 


= fileLines.filter(l1] => l1.length() > 10) 
.map(l1] => 1.toUpperCase()) 
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| > ne :>> 0 1] => 1l1.toUpperCase() 


图 15-1 使 用 Scala 的 List 实 现 类 stream 操 作 


不 用 担心 第 一 行 的 内 容 , 它 实现 的 基本 功能 是 将 文件 中 的 所 有 行 转换 为 一 个 字符 串 列表 ( 类 
似 Java 8 提供 的 Files .readAllLines )。 第 二 行 创建 了 一 个 由 两 个 操作 构成 的 流水 线 : 

口 filter 操 作 会 过 滤 出 所 有 长 度 超 过 10 的 行 

口 map 操 作 会 将 这 些 长 的 字符 串 统一 转换 为 大 写字 符 

这 段 代 码 也 可 以 用 下 面 的 方式 实现 : 


val linesLongUpper 
= fileLines filter ( .length() > 10) map(_.toUpperCase()) 


输入 




















这 段 代码 使 用 了 中 级 表达 式 和 下 划 线 (”), 下 划 线 是 一 种 占 位 符 ， 它 按照 位 置 匹配 对 应 的 参 
数 。 这 个 例子 中 ， 你 可 以 将 _.1ength () 解 该 为 1 =>1.1ength() 。 在 传递 给 filter 和 map 的 加 


数 中 ， 下 划 线 会 被 绑 定 到 待 处 理 的 1ine 人 参数 。 

Scala 的 集合 API 提 供 了 很 多 非常 有 用 的 操作 。 我 们 强烈 建议 你 抽空 浏览 一 下 Scala 的 文档 ， 
对 这 些 API 有 一 个 大 致 的 了 解 "。 注 意 ，Scala 的 集合 类 提供 的 功能 比 Stream API 提 供 的 功能 还 丰 
军 很 多 ， 比 如 ，Scala 的 集合 类 文 持 压缩 操作 ， 你 可 以 将 两 个 列表 中 的 元 系 整 合 到 一 个 列表 中 。 
通过 和 学习， 一 定 能 大 大 增强 你 的 功力 。 这 些 编程 技巧 在 将 来 的 Java 碑 本 中 也 可 能 会 被 Stream API 
所 引入 。 

最 后 ,还 记得 吗 ? Java 8 中 你 可 以 对 stream 调 用 parallel 方 法 , 将 流水 线 转化 为 并 行 执行 。 
Scala 提 供 了 类 似 的 技巧 ; 你 只 需要 使 用 方法 par 就 能 实现 同样 的 效果 : 


val linesLongUpper 
= fileLines.par filter (_.length() > 10) map(_ .toUpperCase( ) ) 


4. 元 组 

现在 ， 让 我 们 看 看 另 一 个 特性 ， 该 特性 使 用 起 来 通常 异常 繁琐 ， 它 就 是 元 组 。 你 可 能 希望 
使 用 元 组 将 人 的 名 字 和 电话 号 码 组 合 起 来 ,同时 又 不 希望 额外 声明 新 的 类 ,并 对 其 进行 实例 化 。 
你 希望 元 组 的 结构 就 像 : (“Raoul”,“+ 44 007007007”)、(“Alan”,“+44 003133700”), 诸 
如 此 类 。 

非常 不 幸 ,Java 目 前 还 不 支持 元 组 ,所 以 你 只 能 创建 自己 的 数据 结构 。 下 面 是 一 个 简单 的 Pair 
类 定义 : 


public class Pair<X, Y> { 

















public final X x; 


CD www.scala-lang.org/api/current/#package 中 既 包 含 了 著名 的 包 ， 也 包含 一 些 不 那么 有 名 的 包 的 介绍 。 
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public final Y y; 
public Pair(X x, Y y)t{ 
this.x = x; 
Eh ey 


} 
当然 ， 你 还 需要 显 式 地 实例 化 Pair 对 象 : 


Pair<String, String> raoul = new Pair<>("Raoul", "+ 44 007007007"); 
Pair<String, String> alan = new Pair<>("Alan", "+44 003133700");，; 


好 了 , 看 起 来 一 切 顺利 , 不 过 如 果 是 三 元 组 呢 ?” 如 果 是 自 定 义 大 小 的 元 组 呢 ” 这 个 问题 就 变 
得 相当 党 琐 ， 最 终 会 影响 你 代码 的 可 谈 性 和 可 维护 性 。 
Scala 提 供 了 名 为 元 组 字面 量 的 特性 来 解决 这 一 问题 ,这 意味 着 你 可 以 通过 简单 的 语法 糖 创 建 
元 组 ， 就 像 普通 的 数学 符号 那样 : 














val raoul = ("Raoul", "+ 44 887007007") 

val alan = ("Alan", "+44 883133700") 

Scala 支 持 任意 大 小 ?的 元 组 ， 所 以 下 面 的 这 些 声明 都 是 合法 的 : 

val book = (2014, "Java 8 in Action", "Manning") < 二 元 组 类 型 为 (Int, string, 
val numbers = (42，1337，0，3，14) 中 元 组 类 型 为 (Int,，Int， String) 


Int, Int, Int) 


你 可 以 依据 它们 的 位 置 ， 通 过 存 取 器 ( accessor ) _1、_2 (从 1 开始 的 一 个 序列 ) 访问 元 组 
中 的 元 系 ， 比 如 : 


println (book._1) 
println (numbers._4) 





| 打印 输出 2014 


<“ | 打印 输出 3 

是 不 是 比 Java 语 言 ve 好 消息 是 关于 将 元 组 字面 量 引 入 到 未 来 Java 
版 本 的 讨论 正在 进行 中 (我 们 会 在 第 16 章 围绕 这 一 主题 进行 更 深入 的 讨论 )。 

D. Stream 

到 目前 为 止 ， 我 们 讨论 的 集合 ， 包 括 List 、set 、Map 和 Tuple 都 是 即时 计算 的 ( 即 在 第 一 
时 间 立 刻 进行 计算 )。 当 然 ， 你 也 已 经 了 解 Java 8 中 的 Stream 是 按 需 计算 的 ( 即 延 迟 计算 )。 通 过 
第 $ 草 ， 你 知道 由 于 这 一 特性 ，Stream 可 以 表示 无 限 的 序列 ， 同 时 又 不 消耗 太 多 的 内 存 。 

Scala 也 提供 了 对 应 的 数据 结构 , 它 末 用 延迟 方式 计算 数据 结构 , 名 称 也 叫 Streaml! 不 过 Scala 
0 了 更 加 丰富 的 功能 ， 让 Java 中 的 Stream 有 些 黯 然 失 色 。Scala 中 的 Stream 可 以 记 

它 兽 经 计算 出 的 值 ， 所 以 之 前 的 元 系 可 以 随时 进行 访问 。 除 此 之 外 ，stream 还 进行 了 索引 ， 
i i 过 索引 访问 。 注 章 ， 这 种 抉择 也 附 币 大 开销， 由 于 需要 
存储 这 些 人 额外 的 属性 ， 和 Java 8 中 的 Stream 比 起 来 ，Scala 版 本 的 Stream 内 存 的 使 用 效率 变 低 了 ， 
因为 Scala 中 的 Stream 需 要 能 够 回 洲 之 前 的 元 素 ， 这 意味 着 之 前 访问 过 的 元 系 部 需要 在 内 存 “ 记 
录 下 来 ”( 即 进行 缓存 )。 





























中 元 组 中 元 素 的 最 大 上 限 为 23。 
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6. Option 
另 一 个 你 丈 悉 的 数据 结构 是 option。 我 们 在 第 10 章 中 讨论 过 Java 的 optional ，option 是 
Java 8 中 Optional 类 型 的 Scala 版 本 。 我 们 建议 你 在 设计 API 时 尽 可 能 地 使 用 optional， 这 种 方 
式 下 ， 接口 用 户 只 需要 阅读 方法 签名 就 能 了 解 他 们 是 否 应 该 传递 一 个 optional 值 。 我 们 应 该 尽 
量 地 用 它 蔡 代 nu1l11， 避 人 免 发 生 空 指针 异常 。 
第 10 章 中 ,你 了 解 了 我 们 可 以 使 用 optional 返 回 客户 的 保险 公司 名 称 
超过 设置 的 最 低 值 ， 就 返回 该 客户 对 应 的 保险 公司 名 称 ， 具 体 代码 如 下 : 
public String getCarIinsuranceName (Optional<Person> person, int minAge) { 
return person.filter(p -> p.getAge() >= minAge) 
.flatMap (Person: :getCar) 
.flatMap (Car: :getInsurance) 


.map (Insurance: :getName,) 
.orElse ("Unknown").; 





如 东 客 户 的 年 龄 

















} 
在 Scala 语 言 中 ， 你 可 以 使 用 option 使 用 Optional 类 似 的 方法 实现 该 函数 : 


def getCarIinsuranceName (person: Option[lPerson], minAge: Int) = 
person.filter(_ .getAge() >= minAge) 
.flatMap(_.getCar) 
.flatMap(_ .getInsurance,) 
.map(_.getName) .getOrElse ("Unknown") 


这 段 代 人 码 中 除了 getorElse 方 法 ,其 他 的 结构 和 方法 你 一 定 都 非常 熟悉 ,getOrElse 是 与 Java 
8 中 orElse 等 价 的 方法 。 你 看 到 了 吗 ? 在 本 书 中 学 习 的 新 概念 能 直接 应 用 于 其 他 语言 ! 然而 ， 不 
和 邓 的 是 ， 为 了 保持 同 Java 的 兼容 性 ， 在 Scala 中 依旧 保持 了 null， 不 过 我 们 极度 不 推荐 你 使 用 它 。 




















注意 在 前 面 的 代码 中 ， 你 使 用 的 是 _.getcar (并 未 使 用 圆 括号 )， 而 不 是 _.getcar() (市 
圆 括号 )，Scala 语 言 中 ， 执行 方 法 调用 时 ， 如 果 不 需要 传递 参数 ， 那 么 函数 的 圆 括号 是 可 
尺 省 略 的 。 


15.2 ”函数 


Scala 中 的 函数 可 以 看 成 为 了 完成 某 个 任务 而 组 合 在 一 起 的 指令 序列 。 它 们 对 于 抽象 行为 非常 
有 帮助 ， 是 函数 式 编程 的 基石 。 

对 于 Java 语 言 中 的 方法 ,你 已 经 非常 询 悉 了 :它们 是 与 类 相关 的 函数 ,你 也 已 经 了 解 了 Lambda 
表达 式 ， 它 可 以 看 成 一 种 匿名 艺 数 。 跟 Java 比 较 起 来 ，Scala 为 函数 提供 的 特性 要 丰富 得 多 ,我们 
在 这 一 节 中 会 逐一 讲解 。Scala 提 供 了 下 面 这 些 特性 。 

口 函数 类 型 ， 它 是 一 种 语法 糖 ， 体 现 了 Java 语 言 中 函数 描述 符 的 思想 ， 即 ， 它 是 一 种 符号 ， 

表示 了 在 哺 数 接口 中 声明 的 抽象 方法 的 签名 。 这 些 内 容 我 们 在 第 3 章 中 都 介绍 过 。 

口 能 够 谈 写 非 本 地 变量 的 匿名 哨 数 ， 而 Java 中 的 Lambda 表 达 式 无 法 对 非 本 地 变量 进行 写 
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操作 。 
口 对 科 里 化 的 支持 ， 这 意味 着 你 可 以 将 一 个 接受 多 个 参数 的 函数 拆 分 成 一 系列 接受 部 分 参 
数 的 函数 。 


15.2.1 ”Scala 中 的 一 等 函数 


中 数 在 Scala 语 言 中 是 一 等 值 。 这 意味 着 它们 可 以 像 其 他 的 值 ， 比 如 Integer 或 者 string 那 
样 ， 作 为 参数 传递 ， 可 以 作为 结果 值 返 回 。 正 如 我 们 在 前 面 章节 所 介绍 的 那样 ，Java 8 中 的 方法 
引用 和 Lambda 表 达 式 也 可 以 看 成 一 等 也 数 。 

让 我 们 看 一 个 例子 , 看 看 Scala 中 的 一 等 图 数 是 如 何 工作 的 。 我 们 假设 你 现在 有 一 个 字符 串 列 
表 ， 列表 中 的 值 是 朋友 们 发 送 给 你 的 消息 ( tweet )。 你 希望 依据 不 同 的 筛选 条 件 对 该 列表 进行 过 
滤 ， 比 如 ， 你 可 能 想 要 找 出 所 有 提 及 Java 这 个 词 或 者 短 于 某 个 长 度 的 消息 。 你 可 以 使 用 谓词 ( 返 
回 一 个 布尔 型 结果 的 因数 ) 定义 这 两 个 中 选 条 件 ， 代 码 如 下 : 


def isJavaMentioned(tweet: String) : Boolean = tweet.contains ("Java") 





def isShortTweet (tweet: String) : Boolean = tweet.length() < 20 


Scala 语 言 中 ， 你 可 以 直接 传递 这 两 个 方法 给 内 藤 的 filter， 如 下 所 示 ( 这 和 你 在 Java 中 使 
用 方法 引用 将 它们 传递 给 某 个 函数 大 同 小 寞 ): 


val tweets = Listl( 





"I love the new features in Java 8", 
"How's it going?", 
"An SOL query walks into a bar, sees two tables and says 'Can I Join you?'" 


) 


tweets.filter(isJavaMentioned) .foreach (printlin,) 
tweets.filter(isShortTweet) .foreach (println) 


现在 ， 让 我 们 一 起 审视 下 内 骸 方 法 filter 的 消 数 签名 : 
def filter[T] (p: (T) => Boolean): List{[T] 


你 可 能 会 疑惑 参数 bp 到 底 代表 的 是 什么 类 型 ( 即 (T) => Boolean )， 因 为 在 Java 语 言 里 你 期 
望 看 到 的 是 一 个 函数 接 口 ! 这 其 实 是 一 种 新 的 语法 ，Java 中 暂时 还 不 支持 。 它 描述 的 是 一 个 函数 
类 型 。 这 里 它 表 示 的 是 这 样 一 个 闻 数 ， 它 接受 类 型 为 ?的 对 象 ， 返 回 一 个 布尔 类 型 的 值 。Java 语 
言 中 ， 它 被 编码 为 Predicate<T> 或 者 Function<T，Boolean>。 有 所 以 它 实 际 上 和 
isJavaMentioned 和 isshortTweet 具 有 类 似 的 图 数 签 名 ， 所 以 你 可 以 将 它们 作为 参数 传递 给 
filter 方 法 。Java8 语 言 的 设计 者 们 为 了 保持 语言 与 之 前 版 本 的 一 致 性 , 决定 不 引入 类 似 的 语法 。 
对 于 一 门 语言 的 新 版 本 ，3 引 入 太 多 的 新 语法 会 增加 它 的 学 习 成 本 ,市 来 额外 学 习 人 负担 。 


15.2.2 ”匿名 函数 和 闭 包 
Scala 也 支持 匿名 函数 。 匿 名 函数 和 Lambda 表 达 式 的 语法 非常 类 似 。 下 面 的 这 个 例子 中 ， 你 
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将 一 个 匿名 函数 赋值 给 了 名 为 isLongTweet 的 变量 , 该 匿名 函数 的 功能 是 检查 给 定 的 消息 长 度 ， 
判断 它 是 否 超 长， 一 个 函数 类 型 的 变量 ， 它 接受 一 个 


， ， 人 参 一 个 
val isLongTweet : String => Boolean < 一 string 参 数 ， 返 回 一 个 布尔 类 型 的 值 
= (tweet : String) => tweet.length() > 60 邱 一 个 匿名 函数 


在 新 版 的 Java 中 ， 你 可 以 使 用 Lambda 表 达 式 创建 函数 式 接口 的 实例 。Scala 也 提供 了 类 似 的 
机 制 。 前 面 的 这 段 代码 是 Scala 中 声明 匿名 类 的 语法 糖 。Function1 (只 于 一 个 参数 的 图 数 ) 提 
供 了 apply 方 法 的 实现 : 














val isLongTweet : String => Boolean 





= new Functionil[String, Boolean] { 
def apply (tweet: String): Boolean = tweet.length() > 60 
| 


由 于 变量 isLongTweet 中 保存 了 类 型 为 Function1 的 对 象 ， 你 可 以 调用 它 的 apply 方 法 ， 
这 看 起 来 就 像 下 面 的 方法 调用 : 





了 gs Rs < 二 261 和 了 全 全 ea 区 本 < 一 返回 false 
v7 » y 
如 果 用 Java， 你 可 以 采用 下 面 的 方式 : 
FuUunNnction<String, Boolean> isLongTweet = (String S) -> s.length() > 60; 
boolean long = isLongTweet.apply ("A very Short tweet").; 


为 了 使 用 Lambda 表 达 式 ，Java 提 供 了 几 种 内 置 的 图 数 式 接口 , 比如 Predicate、Function、 
consumetr。Scala 提 供 了 trait (你 可 以 暂时 将 trait 想 象 成 接口 ， 我 们 会 在 接 下 来 的 一 节 介 绍 它 们 ) 
来 实现 同样 的 功能 : 从 Function0( 一 个 函数 不 接受 任何 参数 , 并 返回 一 个 结果 ) 到 Function22 
(一 个 函数 接受 22 个 参数 )， 它 们 都 定义 了 apply 方 法 。 

Scala 还 提供 了 男 一 个 非常 酷 炫 的 特性 , 你 可 以 使 用 语法 糖 调用 apply 方 法 , 效果 就 像 一 次 项 
数 调 用 : 











isLongTweet ("A very Short tweet") 二 一 返回 false 

编译 需 会 目 动 地 将 方法 调用 f (a) 转换 为 f.apply (a) 。 更 一 般 地 说 ， ee 
方法 的 对 象 ( 注 ，apply 可 以 有 任意 数目 的 参数 )， 0 (al1，...，an) 的 调用 会 被 转换 为 
FOLy tal shey dr) 

闭 包 





第 3 章 中 我 们 曾经 抛 给 大 家 一 个 问题 ，Java 中 的 Lambda 表 达 式 是 否 是 借 由 闭 包 组 成 的 。 温 习 
一 下 ， 那 么 什么 是 闭 包 呢 ? 财 包 是 一 个 消 数 实例 ， 它 可 以 不 受 限制 地 访问 该 函数 的 非 本 地 变量 。 
人 
本 地 变量 值 。 这 些 变 量 必须 隐 式 地 声明 为 final。 这些 背 景 知识 有 助 于 我 们 理解 “Lambda 扣 人 免 了 
对 变量 值 的 修改 ， 而 不 是 对 变量 的 访问 ”。 
与 此 相反 ，Scala 中 的 匿名 函数 可 以 取得 自身 的 交 量 , 但 并 非 变 量 当 前 指向 的 变量 值 。 比 如 ， 
面 这 上 段 代码 在 Scala 中 是 可 能 的 : 
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def a a { 这 是 一 个 闭 包 ， 它 
val inc = () => count+=1 < 捕获 并 递增 count 
Tet) 
ed < 一 打印 输出 1 
me () 

BILn todumte) < 一 打印 输出 2 


} 
不 过 在 Java 中 ， 下 面 的 这 段 代 人 码 会 遭遇 编 详 错误 ， 因 为 count 隐 陈 地 被 强制 定义 为 final: 


public static void main(String[] args) { 
Rs ee 0 0) 让 | 错误 : count 必 须 为 Einal 
unnable inc = -> Count+=1; < 二 一 二 x 
| 人 或 者 在 效果 上 为 final 
nc.run(); 





System.out .println(count).; 
Lie LU ) 


} 
我 们 在 第 7、13 以 及 14 章 多 次 提 到 你 应 该 尽量 避免 修改 ,这样 你 的 代码 更 加 易于 维护 和 并 发 
运行 ， 所 以 请 在 绝对 必要 时 才 使 用 这 一 特性 。 


15.2.3 ” 科 里 化 


第 14 间 中， 我们 描述 了 一 种 名 为 科 里 化 的 技术 : 带 有 两 个 参数 ( 比如 x 和 y ) 的 呆 数 E 可 以 看 
成 一 个 仅 接 受 一 个 参数 的 图 数 g, 困 数 g 的 返回 值 也 是 一 个 仅 齐 一 个 参数 的 图 数 。 这 一 定义 可 以 归 
纳 为 接受 多 个 参数 的 函数 可 以 转换 为 多 个 接受 一 个 参数 的 函数 。 换 句 话说 , 你 可 以 将 一 个 接受 多 
个 参数 的 函数 切 分 为 一 系列 接受 该 参数 列表 子 集 的 函数 。Scala 为 此 特别 提供 了 一 个 构造 器 , 帮助 
你 更 加 轻松 地 科 里 化 一 个 现存 的 方法 。 

为 了 理解 Scala 到 抵 市 来 了 哪些 变化 ,让 我 们 先 回 顾 一 个 Java 的 示例 。 你 定义 了 一 个 商 单 的 师 
数 对 两 个 正 整数 做 乘法 运算 : 


static int multiply(nt x, int y) { 














return x * y,; 


} 
int r = multiply(2, 10); 


不 过 这 种 定义 方式 要 求 向 其 传递 所 有 的 参数 才能 开始 工作 。 你 可 以 人 工地 对 multiple 方 法 
进行 切 分 ， 让 其 返回 为 一 个 函数 : 


static Function<Integer, JInteger> multiplyCurry (int x) f{ 








return (lInteger y) -> x * y,; 


由 multiplycurry 返 回 的 图 数 会 捕获 x 的 值 ， 并 将 其 与 它 的 参数 v 相 乘 ， 然 后 返回 一 个 整 型 
结果 。 这 意味 着 你 可 以 像 下 面 这 样 在 一 个 map 中 使 用 multiplycurry， 对 每 一 个 元 系 值 乘 以 2: 
Stream.of (1, 3, 5, 7) 


.map (multiplyCurry (2)) 
.forEach (System.out: :println).; 
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这 样 就 能 得 到 计算 的 结果 2、6、10、14。 这 种 方式 工作 的 原因 是 map 期 望 的 参数 为 一 个 子 数 ， 
而 multiplyCurry 的 返回 结果 就 是 一 个 了 汕 数 。 

现在 的 Java 语 言 中 ,为 了 构造 科 里 化 的 形式 需要 你 手工 地 切 分 子 数 ( 尤其 是 也 数 有 非常 多 的 
参数 时 )， 这 是 极其 枯燥 的 事情 。Scala 提 供 了 一 种 特殊 的 语法 可 以 自动 完成 这 部 分 工作 。 比 如 ， 
正常 情况 下 ， 你 定义 的 multiply 方 法 如 下 所 示 : 


def multiply(x : Int, y: Int) =x*y 

















Val. Etioly (27. 0).3 
该 孔 数 的 科 里 化 版 本 如 下 : i 
定义 一 个 科 里 化 函数 
def multiplyCurry (x :Int)(y : Int) = 又 *y < 一 
下) < 调用 该 科 里 化 函数 


使 用 语法 (x: Int) (y: Int) ， 方 法 multiplycurry 接 受 两 个 由 一 个 Int 参 数 构 成 的 参数 
列表 。 与 此 相反 , multiply 接 受 一 个 由 两 个 int 参数 构 成 的 参数 列表 。 当 你 调用 multiplyCurry 
时 会 发 生 什 么 呢 ? multiplycurry 的 第 一 次 调用 使 用 了 单一 整 型 参数 (人 参数 x )， 即 
multiplyCurry (2) ， 返 回 男 一 个 函数 ， 该 函数 接受 参数 y， 并 将 其 与 它 捕获 的 变量 x ( 这 里 的 
值 为 2 ) 相 乘 。 正 如 我 们 在 14.1.2 节 介绍 的 ,我 们 称 这 个 函数 是 部 分 应 用 的 ， 因 为 它 并 未 提供 所 有 
的 参数 。 第 二 次 调用 对 x 和 进行 了 乘法 运算 。 这 意味 着 你 可 以 将 对 multiplycurry 的 第 一 次 调 
用 保存 到 一 个 变量 中 ， 进 行 复 用 : 


val multiplyByTwo : Int => InL = multiplyCurry (2) 
val r = multiplyByTwo(10) <— 20 


和 Java 比 较 起 来 , 在 Scala 中 你 不 再 需 要 像 这 里 这 样 手工 地 提供 函数 的 科 里 化 形式 。Scala 提 供 
了 一 种 方便 的 函数 定义 语法 ， 能 轻松 地 表示 吗 数 使 用 了 多 个 科 里 化 的 参数 列表 。 











15.3 类 和 trait 


现在 我 们 看 看 类 与 接口 在 Java 和 S$cala 中 的 不 同 。 这 两 种 结构 在 我 们 设计 应 用 时 都 很 常用。 你 
会 看 到 相对 于 Java 的 类 和 接口 ，Scala 的 类 和 接口 提供 了 更 多 的 灵活 性 。 


15.3.1 更 加 简 清 的 Scala 类 


由 于 Scala 也 是 一 门 完 全 的 面 问 对 象 语言 , 你 可 以 创建 类 , 并 将 其 实例 化 生成 对 象 。 最 基础 的 
形态 上 ， 声 明和 实例 化 类 的 语法 与 Java 非 党 类 似 。 比 如 ， 下 面 是 一 个 声明 Hello 类 的 例子 : 
class Hello { 
def Soy Tne Out 


println("Thanks for reading our book") 


} 














} 
val h = new Hello() 
h.sayThankYou () 
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getter 方 法 和 setter 方 法 

一 旦 你 定义 的 类 具有 了 字段 ， 这 件 事情 就 变 得 有 意思 了 。 你 碰 到 过 单纯 只 定义 字段 列表 的 
Java 类 吗 ? 很 明显 ， 你 还 需要 声明 一 长 串 的 getter 方 法 、setter 方 法 ， 以 及 恰当 的 构造 器 。 多 麻烦 
呵 ! 除 此 之 外 ， 你 还 需要 为 每 一 个 方法 编写 测试 。 在 企业 Java 应 用 中 ,， 大 量 的 代码 都 消耗 在 了 这 
样 的 类 中 。 比 如 下 面 这 个 简单 的 student 类: 


public class Student { 


private String name; 
private int id; 


public Student (String name) f{ 
this.name = name; 


} 


public String getName() { 
return name; 


} 


public void setName (String name) { 
this.name = name; 


public int getId() { 
return id; 


} 


public void setIid(int id) { 
tHesesno ,Tes 








} 


你 需要 手工 定义 构造 器 对 所 有 的 字段 进行 初始 化 ， 还 要 实现 2 个 getter 方 法 、2 个 setter 方 法 。 
一 个 非常 简单 的 类 现在 需要 超过 20 行 的 代码 才能 实现 ! 有 的 集成 开发 环境 或 者 工具 能 帮 你 自动 生 
成 这 些 代 码 , 不 过 你 的 代码 库 中 还 是 需要 增加 大 量 额 外 的 代码 , 而 这 些 代码 与 你 实际 的 业务 逻辑 
并 没有 太 大 的 关系 。 

Scala 语 言 中 构造 器 、getter 方 法 以 及 setter 方 法 都 能 隐 式 地 生成 ， 从 而 大 大 降低 你 代码 中 的 宛 











余 : 


> 人 
Student 
las etudent var ane: Striind,. var id: Tnt) Ia RS 
val s = new Student ("Raoul", 1) < 一 象 


prinitin(e.narne) 4 取得 名 称 , 打印 
s.id = 1337 <“ |] 设置 ia 输出 Raoul 
站 sl 打印 输出 1337 


15.3.2 Scala 的 trait 与 Java 8 的 接口 对 比 5 


Scala 还 提供 了 男 一 个 非 第 有 助 于 抽象 对 象 的 特性 ， 名 称 叫 trait。 它 是 Scala 为 实现 Java 中 的 接 
口 而 设计 的 蔡 代 品 。trait 中 既 可 以 定义 抽象 方法 ， 也 可 以 定义 带 有 默认 实现 的 方法 。trait 同 时 还 
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文 持 Java 中 接口 那样 的 多 继承 ， 所 以 你 可 以 将 它们 看 成 与 Java 8 中 接口 类 似 的 特性 ， 它 们 都 文 持 
默认 方法 。 trait 中 还 可 以 包含 像 抽 象 类 这 样 的 字段 , 而 Java 8 的 接口 不 支持 这 样 的 特性 。 那么 , trait 
就 类 似 于 抽象 类 吗 ” 显 然 不 是 ， 因 为 trait 文 持 多 继承 ， 而 抽象 类 不 文 持 多 继承 。Java 文 持 类 型 的 
多 继承 ， 因 为 一 个 类 可 以 实现 多 个 接口 。 现 在 ，Java 8 通过 默认 方法 又 引入 了 对 行为 的 多 继承 ， 
不 过 它 依旧 不 支持 对 状态 的 多 继承 ， 而 这 恰恰 是 trait 支 持 的 。 

为 了 展示 Scala 中 的 trait 到 底 是 什么 样 ， 让 我 们 看 一 个 例子 。 我 们 定义 了 一 个 名 为 Sized 的 
trait， 它 包含 一 个 名 为 size 的 可 变 字 段 ， 以 及 一 个 带 有 默认 实现 的 jsEmpty 方 法 : 











trait sized{ | 名 为 size 的 字段 。 | 带 默 认 实现 的 
Var GL NE 0 < 二 一 isEmpty 方 法 
def isEmpty() = size == 0 


} 
你 现在 可 以 使 用 一 个 类 在 声明 时 构造 它 ， 下 面 这 个 例子 中 Empty 类 的 size 恒 定 为 0: 


一 个 继承 自 trait sized 衣 
class Empty extends Sized < 继承 目 ized 的 类 


println(new Empty().isEmotv()) < 一 打印 输出 true 

有 一 件 事 非常 有 趣 ，trait 和 Java 的 接口 类 似 ， 也 是 在 对 象 实例 化 时 被 创建 (不 过 这 依旧 是 一 
个 编译 时 的 操作 )。 比 如 ， 你 可 以 创建 一 个 Box 类 ， 动 态 地 决定 到 底 选 择 哪 一 个 实例 支持 由 trait 
Sized 和 定义 的 操作 : 








class Box 在 对 象 实例 化 时 构建 trait 
val bl = new Box() with Sized < 一 
Drzintln(pbp1.1isEmpty() ) < 二 一 打印 输出 true 

S27 :二 
kt | 编译 错误 : 因为 Box 类 的 

| | 声明 并 未 继承 sized 





如 果 一 个 类 继承 了 多 个 trait， 各 trait 中 声明 的 方法 又 使 用 了 相同 的 签名 或 者 相同 的 字段 ， 这 
时 会 发 后 什么 情况 ? 为 了 解决 这 些 问 题 ，Scala 中 定义 了 一 系列 限制 ， 这 些 限 制 和 我 们 之 前 在 第 9 
草 介 绍 默认 方法 时 的 限制 极其 类 似 。 


15.4 ”小 结 


下 面 是 这 一 章 中 介绍 的 关键 概念 和 你 应 该 掌握 的 要 点 。 

DJava8 和 Scala 都 是 整合 了 面 回 对象 编程 和 国 数 式 编程 特性 的 编程 场 言 , 它们 都 运行 于 VM 
之 上 ， 在 很 多 时 候 可 以 相互 操作 。 

口 Scala 支 持 对 集合 的 抽象 ; 支持 处 理 的 对 象 包括 Li st、 Set、 Map、 Stream、 Option, 这 
些 和 Java 8 非常 类 似 。 不 过 ， 除 此 之 外 Scala 还 文 持 元 组 。 

口 Scala 为 图 数 提供 了 更 加 丰 军 的 特性 ， 这 方面 比 Java 8 做 得 好 ，Scala 文 持 : 图 数 类 型 、 可 以 
不 受 限 制 地 访问 本 地 变量 的 财 包 ， 以 及 内 置 的 科 里 化 表单 。 

口 Scala 中 的 类 可 以 提供 隐 陈 的 构造 融 、getter 方 法 以 及 setter 方 法 。 

口 Scala 还 文 持 trait， 它 是 一 种 同时 包含 了 字段 和 默认 方法 的 接口 。 




















结论 以 及 Java 的 未 来 


本 章 内 容 

D Java 8 的 新 特性 以 及 其 对 编程 风格 颠 履 性 的 影 啊 
口 由 Java 8 萌生 的 一 些 尚 未 成 误 的 编程 思想 

口 Java 9 以 及 Java 10 可 能 发 生 的 变化 





我 们 在 本 书 中 讨论 了 很 多 内 容 ， 和 希望 你 现在 已 经 有 足够 的 信心 开始 使 用 Java 8 编写 你 目 己 
的 代码 ， 或 者 编 详 书 中 提供 的 例子 和 测验 。 这 一 章 里 ， 我 们 会 回顾 我 们 的 Java 8 学 习 之 路 和 骆 
数 式 编程 这 一 潮流 。 除 此 之 外 ， 还 会 展望 在 Java 8 之 后 的 版 本 中 可 能 出 现 的 新 的 改进 和 重大 的 
新 特性 。 


16.1 回顾 Java 8 的 语言 特性 


Java 8 是 一 种 实践 性 强 、 实 用 性 好 的 语言 ， 想 要 很 好 地 理解 它 ， 方 法 之 一 是 重 温 它 的 各 种 特 
性 。 本 章 不 会 简单 地 罗列 Java 8 的 各 种 特性 ， 而 是 会 将 这 些 特性 串 接 起 来 ， 希 望 大 家 不 仅 能 理解 
这 些 新 特性 ， 还 能 从 语言 设计 的 高 度 理解 Java 8 中 语言 设计 的 连贯 性 。 作 为 回顾 ， 本 章 的 另 一 个 
自 的 是 阐释 Java 8 的 这 些 新 特性 是 如 何 促进 Java 函 数 式 编程 风格 的 发 展 的 。 请 记 住 ， 这 些 新 特性 
并 非 语言 设计 上 的 突 发 奇想 ， 而 是 一 种 刻意 的 设计 ， 它 源 于 两 种 趋势 ， 即 我 们 在 第 1 章 中 所 说 的 
形势 的 变化 。 
口 对 多 核 处 理 器 处 理 能 力 的 需求 日 益 增 长 ， 虽 然 硅 开发 技术 也 在 不 断 进步 ， 但 依据 摩尔 定 
律 每 年 新 增 的 晶体 管 数量 已 经 无 法 使 独立 CPU 核 的 速度 更 快 了 。 简 单 来 说 ， 要 让 你 的 代 
码 运行 得 更 快 ， 需 要 你 的 代码 具备 并 行 运算 的 能 力 。 
口 更 简洁 地 调度 以 显示 风格 处 理 数据 的 数据 集合 ， 这 一 趋势 不 断 增长 。 比 如 ， 创 建 一 些 数 
据 源 ， 抽 象 所 有 数据 以 符合 给 定 的 标准 ， 给 结果 运用 一 些 操作 ， 而 不 是 概括 结果 或 者 将 
结果 组 成 集合 以 后 再 做 进一步 处 理 。 这 一 风格 与 使 用 不 变 对 象 和 集合 相关 ， 它 们 之 后 会 
进一步 牛 成 不 变 值 。 
不 过 这 两 种 诉求 都 不 能 很 好 地 得 到 传统 的 、 面 向 对 象 编程 的 支持 ,命令 式 的 方式 和 通过 闪 代 
器 访问 修改 字段 都 不 能 满足 新 的 需要 。 在 CPU 的 一 个 核 上 修改 数据 ,在 另 一 个 核 上 读 取 该 数据 的 16 
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值 ， 这 种 方式 的 代价 是 非常 融 的 ， 更 不 用 说 你 还 知 要 考虑 容易 出 错 的 锁 ; 类 似 地 ， 当 你 的 思考 局 
限于 通过 过 代 访问 和 修改 现存 的 对 象 时 ， 类 流 ( stream-like ) 式 编程 方法 看 起 来 就 非常 地 寞 类。 
不 过 ， 这 两 种 新 的 漳 流 都 能 通过 使 用 函数 式 编程 非常 轻松 地 得 到 支持 ， 这 也 解释 了 为 什么 Java 8 
的 重心 要 从 我 们 最 初 理解 的 Java 大 幅 地 转型 。 

现在 ,我 们 一 起 从 统一 、 宏 观 的 角度 来 回顾 一 下 ， 看 看 我 们 都 从 这 本 书 中 学 习 了 哪些 东西 ， 
它们 又 是 如 何 相互 协作 构建 出 一 片 新 的 编程 天 地 的 。 


16.1.1 行为 参数 化 (Lambda 以 及 方法 引用 ) 


为 了 编写 可 重用 的 方法 ， 比 如 filter， 你 需要 为 其 指定 一 个 参数 ， 它 能 够 精确 地 描述 过 滤 
条 件 。 虽 然 Java 专 家 们 使 用 之 前 的 版 本 也 能 达到 同样 的 目的 〈 将 过 滤 条 件 封装 成 类 的 一 个 方法 ， 
传递 该 类 的 一 个 实例 )， 但 这 种 方案 却 很 难 推广 ， 因 为 它 通常 非常 腔 肿 ， 既 难于 编号， 也 不 多 于 
维护 。 

正如 你 在 第 2 草 和 第 3 章 中 所 了 解 的 ，Java 8 通过 借鉴 也 数 式 编程 ， 提 供 了 一 种 新 的 方式 一 一 
通过 癌 方 法 传递 代码 片段 来 解决 这 一 问题 。 这 种 新 的 方法 非常 方便 地 提供 了 两 种 变 体 。 

口 传递 一 个 Lambda 表 达 式 ， 即 一 段 精简 的 代码 片段 ， 比 如 

apple -> apple.getWeight() > 150 
口 传递 一 个 方法 引用 ， 该 方法 引用 指 癌 了 一 个 现 有 的 方法 ， 比 如 这 样 的 代码 : 


Apple: :isHeavy 





























这 些 值 具有 类 似 Funct ON<T) RSA Predi cate<T> 或 者 BiFunction<T ye R> 这 样 的 类 
型 ， 值 的 接收 方 可 以 通过 apply、test 或 其 他 类 似 的 方法 执行 这 些 方法 。Lambda 表 达 式 目 身 是 
一 个 相当 酷 炫 的 概念 , 不 过 Java 8 对 它们 的 使 用 方式 一 一 将 它们 与 全 新 的 Stream API 相 结合 , 最 终 
把 它们 推 回 了 新 一 代 Java 的 核心 。 


16.1.2 流 


集合 类 、 和 迭代 釉 ， 以 及 for-each 绪 构 在 Java 中 历史 和 悠久， 也 为 广大 程序 员 所 融和 若 。 百 接 在 
集合 类 中 涩 加 filtez 或 者 map 这 样 的 方法 ， 利 用 我 们 前 面 介 绍 的 Lambda 实 现 关 数据 库 查 询 对 于 
Java 8 的 设计 者 而 言 要 简单 得 多 。 不 过 他 们 并 没有 采用 这 种 方式 ， 而 是 引 和 人 了 一 套 全 新 的 Stream 
API， 即 第 4 章 到 第 7 草 所 介绍 的 内 容 一 一 这 是 值得 我 们 座 思 的 ， 他 们 为 什么 要 这 么 做 呢 ? 

集合 到 撒 有 什么 问题 ， 以 至 于 我 们 需要 另起炉灶 符 换 掉 它 们 ,或 通过 一 个 类 似 部 不 同 的 概念 
Stream 对 其 进行 增强 。 我 们 把 二 者 之 间 的 差异 概括 如 下 : 如 采 你 有 一 个 数据 量 庞大 的 集合 ， 你 需 
要 对 这 个 集合 应 用 三 个 操作 ， 比 如 对 这 个 集合 中 的 对 和 象 进行 映射 ， 对 其 中 的 两 个 字段 进行 求 和 ， 
这 之 后 依据 某 种 条 件 过 滤 出 满足 条 件 的 和 , 最 后 对 结果 进行 排序 ， 即 为 得 到 结 采 你 需要 分 三 次 过 
历 集合 。Stream API 则 与 之 相反 , 它 采 用 延迟 算法 将 这 些 操 作 组 成 一 个 流水 线 , 通过 单 次 流 遇 历 ， 
一 次 性 完成 所 有 的 操作 。 对 于 大 型 的 数据 集 ， 这 种 操作 方式 要 局 效 得 多 。 不 过 ,还 有 一 些 尖 要 我 
们 考虑 的 因 系 ， 比 如 内 存 缓存 ， 效 据 集 越 大 ， 越 需要 尽 可 能 地 减少 忆 历 的 次 数 。 
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还 有 其 他 一 些 原因 也 会 影响 元 系 并 发 处 理 的 能 力 , 这 些 也 非 背 关键 ， 对 高 效 地 利用 多 处 理 需 
的 能 力 至 关 重 要 。Stream， 尤 其 是 它 的 parallel 方 法 能 玫 助 将 一 个 Stream 标 记 为 适合 进行 并 行 
处 理 。 还 记得 吗 ? 并 行 处 理 和 对 象 的 可 变 状 态 是 水 火 不 容 的 , 所 以 核心 的 函数 式 概念 〈 如 我 们 在 
第 4 章 中 介绍 的 ， 包 括 无 副作用 的 操作 ， 通 过 Lambda 表 达 式 和 方法 引用 对 方法 进行 参数 化 ， 用 内 
部 迭代 替换 外 部 迭代 ) 对 于 并 行使 用 map、f£ilter 或 者 其 他 方法 发 气 Stream 的 处 理 能 力 非 常 重 要 。 

现在 , 让 我 们 看 看 这 些 观念 ( 介绍 Stream 时 使 用 过 这 些 术 语 ) 怎 样 耻 接 影响 了 Completable- 
Future 类 的 设计 。 














16.1.3 CompletableFuture 


Java 从 Java 5 版 本 就 提供 了 Future 接 口 。Future 对 于 充分 利用 多 核 处 理 能 力 是 非常 有 益 的 ， 
因为 它 允 许 一 个 任务 在 一 个 新 的 核 上 生成 一 个 新 的 子 线程 , 新 生成 的 任务 可 以 和 原来 的 任务 同时 
运行 ,原来 的 任务 需要 结果 时 , 它 可 以 通过 get 方 法 等 待 Future 运 行 结 束 ( 生成 其 计算 的 结果 值 )。 

第 11 昔 介绍 了 Java 8 中 对 Future 的 CompletableFuture 实 现 。 这 里 再 次 利用 了 Lambda 表 达 
式 。 一 个 非常 有 用 ， 不 过 不 那么 精确 的 格言 这 么 说 :“completable-Future 对 于 Future 的 意 
义 就 像 Stream 之 于 collection。” 让 我 们 比较 一 下 这 二 者 。 

口 通过 stream 你 可 以 对 一 系列 的 操作 进行 流水 线 ， 通过 map、filter 或 者 其 他 类 似 的 方法 

提供 行为 参数 化 ， 它 可 有 效 避 人 免 使 用 迭代 兹 时 总 是 出 现 模 板 代 人 码 。 

口 类 似 地 ，cCompletapbleFuture 提 供 了 像 thencompose、thenCombine、all0f 这 样 的 
操作 ， 对 Future 涉 及 的 通用 设计 模式 提供 函数 式 编程 的 细 粒 度 控制 ， 有 助 于 避免 使 用 
命令 式 编程 的 模板 代码 。 

这 种 类 型 的 操作 , 虽然 大 多 数 只 能 用 于 非常 价 单 的 场景 , 不 过 仍然 适用 于 Java 8 的 Optional 

操作 ， 我 们 一 起 来 回顾 下 这 部 分 内 容 。 

















16.1.4 Optional 


Java 8 的 库 提供 了 Optional<T> 类 ， 这 个 类 允许 你 在 代码 中 指定 哪 一 个 变量 的 值 既 可 能 是 类 
型 7 的 值 ， 也 可 能 是 由 前 态 方 法 optional .empty 表 示 的 缺失 信 。 无 论 是 对 于 理解 程序 逻辑 ， 抑 
或 是 对 于 编写 产品 文档 而 言 , 这 都 是 一 个 重大 的 好 消息 , 你 现在 可 以 通过 一 种 数据 类 型 表示 显 式 
缺失 的 值 一 一 使 用 空 指 针 的 问题 在 于 你 无 法 确切 了 解 出 现 空 指针 的 原因 , 它 是 预期 的 情况 , 还 是 
说 由 于 之 前 的 某 一 次 计算 出 错 导 致 的 一 个 偶然 性 的 空 值 ， 有 了 optional 之 后 你 就 不 需要 再 使 用 
之 前 容易 出 错 的 空 指针 来 表示 缺失 的 值 了 。 

正如 我 们 在 第 10 草 中 讨论 的 ， 如 果 在 程序 中 始终 如 一 地 使 用 optional<T>， 你 的 应 用 应 该 
永远 不 会 发 生 NulL1L1PointerException 异 党 。 你 可 以 将 这 看 成 男 一 个 绝 无 仪 有 的 特性 它 和 Java 
8 中 其 他 部 分 都 不 直接 相关 , 问 自 己 一 个 问题 :“ 为 什么 用 一 种 表示 值 缺 失 的 形式 蔡 换 另 一 种 能 帮 
助 我 们 更 好 地 编写 程序 ? “进一步 审视 ,我 们 发 现 optional 类 提供 了 map、filter 和 :ifPresent 
方法 。 这 些 方法 和 streams 类 中 的 对 应 方法 有 关 相 似 的 行为 ,它们 都 能 以 函数 式 的 结构 串 接 计算 ， 
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由 于 库 目 身 提 供 了 缺失 值 的 检测 机 制 , 不 再 需要 用 户 代码 的 干预 。 这 种 进行 内 部 检测 还 是 外 部 检 
测 的 选择 和 在 Stream 库 中 进行 内 部 迭代 还 是 在 用 户 代码 中 进行 外 部 和 欠 代 的 选择 极其 类 似 。 

本 市 最 后 我 们 不 再 涉及 函数 式 编程 的 内 容 ， 而 是 要 讨论 一 下 Java 8 对 库 的 前 加 兼容 性 文 持 ， 
这 一 拉 术 受到 了 软件 工程 发 展 的 推动 。 











16.1.5 ”默认 方法 


Java 8 中 增加 了 不 少 新 特性 ， 但 是 它们 一 般 都 不 对 个 体 程序 的 行为 带 来 影响 。 不 过 ， 有 一 件 
事情 是 例外 , 那 就 是 新 增 的 默认 方法 。 接口 中 新 引入 的 默认 方法 对 类 库 的 设计 者 而 言 简 朋 是 如 人鱼 
得 水 。Java 8 之 前 ， 接 口 主 要 用 于 定义 方法 签名 ， 现 在 它们 还 能 为 接口 的 使 用 者 提供 方法 的 默认 
实现 ， 如 宁 接 口 的 设计 者 认为 接口 中 声明 的 茶 个 方法 并 不 需要 每 一 个 接口 的 用 户 显 式 地 提供 实 
现 ， 他 就 可 以 考 碟 在 接口 的 方法 声明 中 为 其 定义 丈 认 方法 。 

对 类 库 的 设计 者 而 言 ， 这 是 个 伟大 的 新 工具 ,原因 很 简单 ,， 它 提供 的 能 力 能 带 助 类 库 的 设计 
者 们 定义 新 的 操作 ,增强 接口 的 能 力 ， 类 库 的 用 户 们 《〈 即 那些 实现 该 接口 的 程序 员 们 ) 不 需要 人 花 
费 额 外 的 精力 重新 实现 该 方法 。 因此， 默认 方法 与 库 的 用 户 也 有 关系 ,它们 屏蔽 了 将 来 的 变化 对 
用 户 的 影响 。 第 9 章 针 对 这 一 问题 进行 了 更加 次 人 的 探讨 。 

自 此 ， 我 们 已 经 完成 了 对 Java 8 中 新 概念 的 总 结 。 现 在 我 们 会 转向 更 为 棘手 的 主题 ， 那 就 是 
Java 8 之 后 的 版 本 中 可 能 会 有 哪些 新 的 改进 以 及 新 的 特性 出 现 。 


16.2 ”Java 的 未 来 


让 我 们 看 看 关于 Java 未 来 的 一 些 讨 论 ,。 关 于 这 一 主题 的 大 多 数 内 容 都 会 在 JDK 改 进 提议 ( JDK 
Enhancement Proposal ) 中 进行 讨论 ， 它 的 网 址 是 http://openjdk.java.net/jeps/0。 我 们 在 这 里 想 要 讨 
论 的 主要 是 一 些 看 起 来 很 合理 、 实 现 起 来 却 烦 有 难度 的 部 分 , 以 及 一 些 由 于 和 现存 特性 的 协作 有 
问题 而 无 法 引入 到 Java 中 的 部 分 。 






































16.2.1 集合 


Java 的 发 展 是 一 个 循序 渐进 的 过 程 ， 它 从 来 就 不 是 一 跳 而 就 的 。Java 中 融入 了 大 量 伟大 的 思 
想 ， 比 如 : 数组 取代 了 集合 ， 之 后 的 Stream 又 进一步 增强 了 集合 的 功能 。 当 然 ， 乌 龙 的 情况 也 偶 
有 发 生 ， 有 的 特性 其 优势 变 得 更 加 明显 〈 比如 集合 之 于 数组 )， 但 我 们 在 做 符 代 时 动 忽 略 了 被 特 
代 特 性 的 一 些 优点 。 一 个 比较 典型 的 例子 是 容 表 的 初始 化 。 比 如 ，Java 中 数组 可 以 通过 下 面 这 种 
形式 ， 在 声明 数组 的 同时 进行 初始 化 : 

Double, [| .a = {L227 3.47 Sd.9)3 
它 是 以 下 这 种 语法 的 人 简略 形式 : 


Double [|] a = new Double[]{1.2, 3.4, 5.9}; 











16.2 Java 的 未 来 可 | 他 


为 处 理 诸 如 由 数组 表示 的 顺序 数据 结构 ， 集合 (通过 collection 接 口 ) 提供 了 一 种 更 优秀 
也 更 一 至 的 解决 方 宁 。 不 过 它们 的 初始 化 被 忽略 了 。 让 我 们 回想 一 下 你 是 如 何 初 始 化 一 个 
HashMap 的 。 你 只 能 通过 下 面 这 样 的 代码 完成 初始 化 工作 : 








Map<String, Integer> map = new HashMap<>(); 
map.put ("raoul", 23); 
map.put ("mario", 40); 


map But ("alan's. G3)s 

你 可 能 更 愿意 通过 下 面 的 方式 达到 这 一 目标 : 

Map<String, TInteger> map = #{"Raoul" =5 23, "Mario => 40, "Alan'" -> 53}; 

这 里 的 #{.. .} 是 一 种 集合 当量 ,它们 代表 了 集合 中 的 一 系列 值 组 成 的 列表 。 这 似乎 是 一 个 
训 无 争议 的 特性 "， 不 过 它 当 前 在 Java 中 还 不 文 持 。 


16.2.2 ”类 型 系统 的 改进 


我 们 会 讨论 对 Java 当 前 类 型 系统 的 两 种 潜在 可 能 的 改进 ， 分 别 是 声明 位 置 变量 
( declaration-site variance ) 和 本 地 变量 类 型 推断 (local variable type inference )。 

1. 声明 位 置 变量 

Java 加 入 了 对 通配符 的 文 持 ， 来 更 灵活 地 文 持 泛 型 的 子 类 型 (subtyping ) ,或 者 我 们 可 以 更 
通俗 地 称 之 为 “用 户 定 义 变 量 ”(use-site variance )。 这 也 是 下 面 这 段 代 码 合法 的 原因 : 


























List<? extends Number> numbers = new ArrayList<Integer>(); 
不 过 下 面 的 这 段 赋值 ( 省略 了 ? extends) 会 产生 一 个 编译 错误 : 
List<Number> numbers = new ArrayList<Integer>(); < 一 类 型 不 兼容 





很 多 编程 语言 ( 比如 C# 和 和 Scala ) 都 支持 一 种 比较 独特 的 变量 机 制 ， 名 为 声明 位 置 变量 。 它 
们 人 允许 程序 员 们 在 定义 泛 型 时 指定 变量 。 对 于 天 生 就 为 变量 的 类 而 言 , 这 一 特性 尤其 有 用 。 比如 ， 
Tterator 就 是 一 个 天 生 的 协 变量 ， 而 Comparator 则 是 一 个 天 生 的 逆 变 量 。 使 用 它们 时 你 无 需 
考虑 到 底 是 应 该 使 用 ? extends， 还 是 使 用 ? super。 这 也 是 说 在 Java 中 添加 声明 位 置 变量 极其 
有 用 的 原因 , 因为 这 些 规范 会 在 声明 类 时 就 出 现 。 这 样 一 来 , 程序 员 的 认 知 负荷 就 会 减少 , 注意 ， 
截至 本 书写 作 时 (2014 年 6 月 ), 已 经 有 一 个 提议 处 于 研究 过 程 中 ,希望 能 在 Java 9 中 引入 声明 位 
置 变 量 ”。 

2. 更 多 的 类 型 推断 

最 初 在 Java 中 ， 无 论 何 时 我 们 使 用 一 个 变量 或 方法 ， 都 需要 同时 给 出 它 的 类 型 。 例 如 : 


double convertUSDToGBP (double money) { ExchangeRate e = ...; } 


它 包含 了 三 种 类 型 ， 这 段 代 码 给 出 了 函数 convertUSDToGBP 的 结果 类 型 ， 它 的 参数 monev 的 类 














OQ 当前 的 Java 新 特性 提议 请 参考 http://openjdk.java.net/jeps/186。 
@) 参见 https://bugs.openjdk.java.net/browse/JDK-8043488。 
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型 ， 以 及 方法 使 用 的 本 地 变量 e 的 类 型 。 随 着 时 间 的 推移 ， 这 种 限制 被 逐渐 放 开 了 。 首 先 ， 你 可 
以 在 一 个 表达 式 中 忽略 泛 型 参数 的 类 型 ， 通 过 上 下 文 决定 其 类 型 。 比 如 : 

Map<String, List<String>> myMap = new HashMap<String, List<String>>(); 

这 段 代 码 在 Java 7 之 后 可 以 缩 略 为 : 

Map<String, List<String>> myMap = new HashMap<>(); 

其 次 ,利用 同样 的 思想 ， 你 可 以 将 由 上 下 文 决定 的 类 型 交 由 一 个 表达 式 决 定 ， 即 由 Lambda 
表达 式 来 决定 ， 比 如 : 











FuNnction<Integer, Boolean> p = (Integer x) -> booleanExpression; 
L > v 、 \ za 

省 略 类 型 后 ， 这 段 代 码 可 以 精简 为 : 

Function<Integer, Boolean> p = x -> booleanExpression; 





这 两 种 情况 都 是 由 编译 句 对 省 略 的 类 型 进行 推 彰 的。 

如 条 一 种 类 型 仅 包 含 单 一 的 标识 符 , 类 型 推 半 能 市 来 一 系列 的 好 处 ,其 中 比较 主要 的 一 点 是 ， 
用 一 种 类 型 蔡 换 另 一 种 可 以 减少 编辑 工作 量 。 不 过 ， 随 着 类 型 数量 的 增加 ， 出现 了 由 更 加 泛 型 的 
类 型 参数 化 的 泛 型 ， 这 时 类 型 推断 就 带 来 了 新 的 价值 ， 它 能 帮助 我 们 改善 程序 的 可 读 性 。* 

Scala 和 C# 中 都 允许 使 用 关键 词 var 符 换 本 地 变量 的 初始 化 声明 , 编 详 硕 会 依据 右边 的 变量 填 
充 恰当 的 类 型 。 比 如 ， 我 们 之 前 展示 过 的 使 用 Java 语 法 的 myMap 声 明 可 以 像 下 面 这 样 改写 : 

var myMap = new HashMap<String, List<String>>(); 

这 种 思想 被 称 为 本 地 变量 类 型 推 凑 ， 你 可 能 期 待 Java 中 也 提供 类 似 的 特性 ， 因 为 它 能 消除 元 
余 的 类 型 ， 减 少 杂 乱 的 代码 。 

然而 , 它 也 可 能 受到 一 些 质疑 ， 比 如 ,类 car 继 承 类 vehicle 后 ,你 进行 了 下 面 这 样 的 声明 : 

Var x = new Vehicle():; 
那么 ,你 到 底 期 望 x 的 类 型 为 car 还 是 Vehicle 呢 ?这 个 例子 中 ,一 个 简单 的 解释 就 能 解决 问题 ， 
即 缺 失 的 类 型 就 是 初始 化 右 对 象 的 类 型 ( 这 里 为 venicle )， 由 此 我 们 可 以 得 出 一 个 结论 ， 没 有 
初始 化 锅 时 ， 不 要 使 用 var 声 明 对 象 。 


16.2.3 ”模式 匹配 

我 们 曾经 在 第 14 章 中 讨论 过 ， 函 数 式 语 言 通常 都 会 提供 某 种 形式 的 模式 匹配 一 作为 
switch 的 一 种 改良 形式 。 通 过 这 种 模式 匹配 ， 你 可 以 查询 “这 个 值 是 某 个 类 的 实例 吗 ”， 或 者 你 
也 可 以 选择 递归 地 查询 某 个 字段 是 否 包 含 了 某 些 值 。 























J 当然 ， 以 一 种 直观 的 方式 进行 类 型 推 凯 也 是 非常 重要 的 。 类 型 推断 最 适合 的 情况 是 只 存在 一 种 可 能 性 ,或 者 一 种 
比较 容易 文档 化 的 方式 ， 借 此 重建 用 户 省 略 的 类 型 。 如 果 系 统 推 断 出 的 类 型 与 用 户 最 初 设想 的 类 型 并 不 一 致 ， 就 
会 之 来 很 多 问题 ， 所 以 良好 的 类 型 推 凯 设计 在 面临 两 种 不 可 比较 的 类 型 时 ， 都 会 给 出 一 个 默认 的 类 型 ,利用 默认 
类 型 来 避免 出 现 随机 选择 错误 的 类 型 。 
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我 们 有 必要 提醒 你 ， 即 使 是 传统 的 面向 对 象 设计 也 已 经 不 推荐 使 用 switchn 了， 现在 大 家 更 
推 存 的 方式 是 采用 一 些 设计 模式 ， 比 如 访问 者 模式 ,使 用 访问 者 模式 时 ， 程 序 利用 dispatch 方 
法 ,依据 数据 类 型 来 选择 相应 的 控制 流 ， 不 再 使 用 传统 的 switch 方 式 。 这 并 非 男 一 种 编程 语言 
中 的 事 一 一 函数 式 编程 语言 中 使 用 基于 数据 类 型 的 模式 匹配 通常 也 是 设计 程序 最 便捷 的 方式 。 

将 类 Scala 的 醒 式 匹配 全 盘 地 移植 到 Java 中 似乎 是 个 巨大 的 工程 ， 但 是 基于 switch 语 法 最 近 
的 沁 化 (switch 现在 已 经 不 再 局 限于 只 允许 对 string 进 行 操作 )， 你 可 以 想象 更 加 现代 的 语法 
扩展 会 有 哪些 。 现 在 ,和 赁 俯 instanceof, 你 可 以 通过 switch 和 直接 对 对 象 进行 操作 。 这 里 ,我 们 
会 对 14.4 习 中 的 示例 进行 重 构 ,假设 有 这 样 一 个 类 Expr, 它 有 两 个 于 类 ,分 别 是 Binop 和 Number: 


switch (someExpr) { 
case (op instanceof BinOp): 





























doSomething (op.opname, op.left, op.right); 
case (n instanceof Number): 

dealWithLeafNode (n.val);} 
default: 

defaultAction (someExpr); 


} 

这 里 有 几 点 需要 特别 注意 。 我 们 在 case (op instanceof Binop) :这 段 代 码 中 借用 了 模 
式 匹 配 的 思想 ，op 是 一 个 新 的 局 部 变量 (类 型 为 Binop )， 它 和 SomeExpr 都 绑 定 到 了 同一 个 什 ; 
类 似 地 ， 在 Number 的 case 判 断 中 ，n 被 转化 为 了 Numpber 类 型 的 变量 。 而 默认 情况 不 需要 进行 任 
何 变 量 绑 定 。 和 采用 串 接 的 if-then-else 加 子 类 型 转换 比 起 来 ， 这 种 实现 方式 避免 了 大 量 的 模 
板 代 码 。 习惯 了 传统 面 回 对 象 方式 的 设计 者 很 可 能 会 说 如 果 采 用 访问 者 模式 在 子 类 型 中 实现 这 种 
“数据 类 型 ” 式 的 分 派 ， 表 达 的 效果 会 更 好 ， 不 过 从 函数 式 编程 的 角度 看 ， 后 者 会 叶 任 相关 代码 
散落 于 多 个 类 的 定义 中 ,也 不 太 理 想 。 这 是 一 种 典型 的 设计 二 分 法 ( design dichotomy ) 问题 ， 经 
常会 在 技术 粉 间 挑 起 以 “表达 问题 ”( expression problem ) “为 由 子 的 口舌 之 争 。 


16.2.4 ”更 加 丰富 的 泛 型 形式 


本 市 会 讨论 Java 沁 型 的 两 个 局 限 性 ， 并 探讨 可 能 的 解决 方案 。 

1. 具 化 泛 型 

Java 5 中 初次 引入 泛 型 时 , 需要 它们 尽量 保持 与 现存 JVM 的 后 问 羔 容 性 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 
ArrayList<String> 和 ArrayList<Integer> 的 运行 时 表示 是 相同 的 。 这 被 称 作 泛 型 多 态 
( generic polymorphism ) 的 消除 模式 ( erasure model )。 这 一 选择 伴随 者 一 定 程度 的 运行 时 消耗 ， 
不 过 对 于 程序 员 而 言 ， 这 无 关 痛 痒 ， 影 响 最 大 的 是 传 给 沁 型 的 参数 只 能 为 对 象 类 型 。 如 果 Java 文 
持 ArrayLi st<int> 这 种 类 型 的 泛 型 ,那么 你 就 可 以 在 堆 上 分 配 由 简单 数据 值 构成 的 ArrayLi st 
对 象 ， 比 如 42 ， 不 过 这 样 一 来 ArrayList 容 硕 就 无 法 了 解 它 所 容纳 的 到 抵 是 一 个 对 象 类 型 的 信 ， 
比如 一 个 string， 还 是 一 个 简单 的 int 值 ， 比 如 42。 



































Q) 更 加 完整 的 解释 请 参见 http://en.wikipedia.org/wiki/Expression problem。 
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采种 程度 上 看 , 这 并 没有 什么 危害 一 一 如 末 你 可 以 从 ArrayList<int> 中 得 到 简单 值 42, 或 
者 从 ArrayList<String> 中 得 到 string 对 象 abc 5 为 什么 还 要 担忧 ArravyList 容 骨 无 法 辨识 
呢 ? 非常 不 笠 , 答案 是 垃圾 收集 ,因为 一 旦 缺失 了 ArrayList 中 内 容 的 运行 时 信息 , JVM 就 无 法 
判断 ArrayList 中 的 元 素 13 到 底 是 一 个 Integer 的 引用 〈 可 以 被 垃圾 收集 天 标记 为 “in use” 并 
进行 跟踪 )， 还 是 int 类 型 的 人 简单 数据 ( 几乎 可 以 说 是 无 法 跟踪 的 )。 

C# 汪 言 中 Arraviiat<otrings. Arravnist<integqers 以 及 ALrayList<ints 的 运行 时 
表示 在 原则 上 就 是 不 同 的 。 即 使 它们 的 值 是 相同 的 ， 也 伴随 着 足够 的 运行 时 类 型 信息 ,这些 信息 
可 以 帮助 垃圾 收集 融 判 断 一 个 字段 值 到 底 是 引用 ,还 是 简单 数据 ,这 被 称 为 泛 型 多 态 的 具 化 模式 ， 
或 具 化 泛 型 。“ 具 化 ”这 个 词 总 味 大 “将 某 些 默认 隐 式 的 东西 变 为 显 式 的 ”。 

很 明显 ， 具 化 泛 型 是 众望 所 归 的 ， 它 们 能 将 简单 数据 类 型 及 其 对 应 的 对 象 类 型 更 好 地 融 
合 一 一 下 一 下 中 ， 你 会 看 到 这 之 前 的 一 些 问题 。 实 现 具 化 泛 型 的 主要 难点 在 于 ，Java 需 要 保持 
后 向 兼容 性 ， 并 且 这 种 兼容 需要 同时 履 盖 JVM， 以 及 使 用 了 反射 且 硕 望 进行 泛 型 清除 的 遗留 
代码 。 

2. 泛 型 中 特别 为 水 数 类 型 增加 的 语法 灵活 性 

目 从 被 Java 53 引 入， 泛 型 就 证 明了 其 独特 的 价值 。 它 们 还 特别 适用 于 表示 Java 8 中 的 Lambda 
类 型 以 及 各 种 方法 引用 。 通 过 下 面 这 种 方式 你 可 以 表示 使 用 单一 参数 的 函数 : 


Function<Integer, JInteger> square = Xx ->xX * x; 


如 果 你 有 一 个 使 用 两 个 参数 的 函数 ， 可 以 采用 类 型 BiFunction<T，U，R>， 这 里 的 T 表 示 
第 一 个 参数 的 类 型 ，U 表 示 第 二 个 参数 的 类 型 ， 而 R 是 计算 的 结果 。 不 过 ，Java 8 中 并 未 提供 
TriFunction 这 样 的 函数 ， 除 非 你 自己 声明 了 一 个 ! 

同 理 ， 你 不 能 用 Function<T，R> 引 用 表示 某 个 不 接受 任何 参数 ， 返 回 值 为 R 类 型 的 冰 数 ; 
只 能 通过 supplier<R> 达 到 这 一 目的 。 

从 本 质 上 来 说 ，Javag 的 Lambda 极 大 地 拓展 了 我 们 的 编程 能 力 ， 但 可 惜 的 是 ， 它 的 类 型 系统 
并 未 跟 上 代码 灵活 度 提升 的 脚步 。 在 很 多 的 函数 式 编 程 语言 中 ， 你 可 以 用 (Integer，Double) 
-> _ String 这 样 的 类 型 实现 Java 8 中 BijFunction<Integer，Double，String> 调 用 得 到 同样 
的 效果 ; 类 似 地 ， 可 以 用 Integer 主演 String 表 示 Function<Integer， he 甚至 可 以 
用 () => String 表 示 Supplier<String>。 你 可 以 将 => 符 号 看 作 Function、BiFunction、 
supplier， 以 及 其 他 相似 孙 数 的 中 级 表达 式 版 本 。 我 们 只 需要 对 现 有 Java 语 言 的 类 型 格式 稍 作 
扩展 就 能 提供 Scala 场 言 那样 更 具 可 该 性 的 类 型 ,关于 Java 和 Scala 的 比较 我 们 已 经 在 第 15$ 草 中 详细 
WTs 

3. 原型 特 化 和 泛 型 

在 Java 语 言 中 ， 所 有 的 简单 数据 类 型 ， 比 如 int ， 都 有 对 应 的 对 象 类 型 ( 以 刚才 的 例子 而 言 ， 
尼 是 java .lang.Integer ); 通常 我 们 把 它们 称 为 不 疙 箱 类 型 和 装 箱 类 型 。 虽 然 这 种 区 分 有 助 
于 提升 运行 时 的 效率 , 但 是 这 种 方式 定义 的 类 型 也 可 能 带 来 一 些 困 扰 。 比 如 ， 有 人 可 能 会 问 为 什 
么 Java 8 中 我 们 需要 编写 Predicate<Apple>， 而 不 是 直接 采用 Function<Apple， Boolean> 
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的 方式 ? 于 天 下 ; Predicate<Apple> 类 型 的 对 和 象 在 执行 Lest 方法 调用 时 ， 其 返回 值 依 旧 是 简 
单 类 型 boolean。 

与 此 相反 ， 和 所 有 泛 型 一 样 ， Function 只 能 使 用 对 象 类 型 的 参数 。 Lb /Function<ABDLe, 
Boolean> 为 例 ， 它 使 用 的 是 对 象 类 型 Boolean ， 而 不 是 简单 数据 类 型 boolean。 所 以 使 用 
Predicate<Apple> 更 加 高 效 ， 因 为 它 无 需 将 boolean 疙 稍为 Boolean。 因 为 存在 这 样 的 问题 ， 
导致 类 库 的 设计 者 在 Java 时 创建 了 多 个 类 似 的 接口 ， 比 如 LongTroIntFunction 和 
BooleanSupplier, 而 这 又 进一步 增加 了 大 家 理解 的 负担 。 另 一 个 例子 和 void 之 间 的 区 别 有 关 ， 
void 只 能 修饰 不 市 任何 值 的 方法 ， 而 Void 对 象 实 际 包含 了 一 个 值 , 它 有 且 仪 有 一 个 nul1 值 一 一 
这 是 一 个 经 常 在 论坛 上 讨论 的 问题 。 对 于 Function 的 特殊 情况 ， 比 如 supplier<T>, 你 可 以 用 
前 面 建 议 的 新 操作 符 将 其 改写 为 () => T， 这 进一步 佐证 了 由 于 简单 数据 类 型 ( primitive type ) 
与 对 象 类 型 ( object type ) 的 差异 所 导致 的 分 改 。 我 们 在 之 前 的 内 容 中 已 经 介绍 了 怎样 通过 有 具 化 
泛 型 解决 这 其 中 的 很 多 问题 。 


16.2.5 ”对 不 变 性 的 更 深层 支持 


Java 8 只 支持 三 种 类 型 的 值 ， 分 别 为 : 

口 简单 类 型 值 

口 指向 对 象 的 引用 

口 指 问 也 数 的 引用 

听 我 们 说 起 这 些 ， 有 些 专 业 的 读者 可 能 会 感到 失望 。 我 们 在 某 种 程度 上 会 坚持 自己 的 观点 ， 
介绍 说 “现在 方法 可 以 使 用 这 些 值 作为 参数 ， 并 返回 相应 的 结果 了 ”。 不 过 ， 我 们 也 承认 这 其 中 
的 确 还 存在 着 一 定 的 问题 ， 比 如 ， 当 你 返回 一 个 指向 可 变数 组 的 引用 时 ,， 它 多 大 程度 上 应 该 是 一 
个 (算术 ) 值 ? 很 明显 ,字符 串 或 者 不 可 变数 组 都 是 值 ， 不 过 对 于 可 变 对 象 或 者 数组 而 言 ， 情 况 
远 非 那么 泾 渭 分 明 一 一 你 的 方法 可 能 返回 一 个 元 素 以 升序 排列 的 数组 , 不 过 男 一 些 代码 可 能 在 之 
后 对 其 中 的 某 些 元 素 进行 修改 。 

如 果 我 们 想 在 Java 中 真正 实现 函数 式 编程 ,那么 语言 层面 的 文 持 就 必 不 可 少 了 ， 比 如 “不 可 
变 值 ”。 正 如 我 们 在 第 13 章 中 所 了 解 的 那样 ， 关 键 字 final 并 未 在 真正 意义 上 是 要 达到 这 一 目标 ， 
它 仅 仅 避 免 了 对 它 所 修饰 字段 的 更 新 。 我 们 看 看 下 面 这 个 例子 : 


I tM A Ml 0 6 = i 3 















































final List<T> list = new ArrayList<>(); 
前 者 禁止 了 和 耳 接 的 赋值 操作 arr = ...， 不 过 它 并 未 阻止 以 arr [1]=2 这 样 的 方式 对 数组 进 


行 修改 ; 而 后 者 禁止 了 对 列表 的 赋值 操作 ,但 并 未 禁止 以 其 他 方法 修改 列表 中 的 元 系 ! 关键 字 

final 对 于 简单 数据 类 型 的 值 操 作 效 果 很 好 , 不 过 对 于 对 象 引 用 , 它 通 向 只 是 一 种 错误 的 安全 感 。 
那么 我 们 该 如 何 解 决 这 一 问题 呢 ?” 由 于 函数 式 编程 对 不 能 修改 现存 数据 结构 有 非常 严格 的 

要 求 ， 所 以 它 提供 了 一 个 更 强大 的 关键 字 ， FEEransi tt ive 让 二 条 二 于。 该 关键 字 用 于 修饰 引 

用 类 型 的 字段 ,确保 无 论 是 百 接 对 该 字段 本 身 的 修改 , 还 是 对 通过 该 字段 能 耳 接 或 间接 访问 到 的 16 
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对 和 象 的 修改 都 不 会 发 生 。 

这 些 类 型 体现 了 关于 值 的 一 个 理念 : 变量 值 是 不 可 修改 的 , 只 有 变量 (它们 存储 着 具体 的 值 ) 
可 以 被 修改 ,修改 之 后 变量 中 包含 了 其 他 一 些 不 可 变 值 。 正 如 我 们 在 本 市 开 尖 所 提 及 的 ，Java 的 
作者 ， 包 括 我 们 ， 时 不 时 地 都 喜欢 针对 Java 中 值 与 可 变数 组 的 转化 展开 讨论 。 接 下 来 的 一 六 ,我 
们 会 讨论 一 下 值 类 型 ( value type )， 声 明 为 值 类 型 的 变量 只 能 包含 不 可 变 值 ， 然 而 ， 除 非 使 用 了 
final 关 键 词 进行 修饰 ， 否 则 变量 的 值 还 是 能 够 进行 更 新 。 


16.2.6 ” 值 类 型 


这 一 节 ， 我 们 会 讨论 简单 数据 类 型 和 对 和 象 类 型 之 间 的 差异 ， 并 结合 前 文 针 对 值 类 型 的 讨论 ， 
希望 能 借 此 带 助 你 以 函数 式 的 方式 进行 编程 ， 就 像 对 象 类 型 是 面 品 对 象 编程 不 可 缺失 的 一 环 那 
样 。 我 们 讨论 的 很 多 问题 都 是 相互 交织 的 ， 所以， 很 难以 区 隔 的 方式 解释 某 一 个 单独 的 问题 。 所 
以 ， 我 们 会 从 不 同 的 角度 定位 这 些 问题 。 

1. 为 什么 编译 器 不 能 对 Integer 和 :int 一 视 同仁 

目 从 Java 1.1 厂 本 以 来 , Java 语言 逐渐 具备 了 隐 式 地 进行 闻 箱 和 拆 箱 的 能 力 , 你 可 能 会 问 现在 
是 否 是 一 个 恰当 的 时 机 ， 让 Java 语 言 一 视 同仁 地 处 理 简 单数 据 类 型 和 对 象 数据 类 型 ， 比 如 将 
Integer 和 int 同 等 对 符 ， 依 赖 Java 编 详 希 将 它们 优化 为 JVM 了 最 适合 的 形式 。 

这 个 想法 在 原则 上 是 非常 美好 的 ,不 过 证 我们 看 看 在 Java 中 添加 Comp1lex 类 型 后 会 引发 哪些 
问题 ， 以 及 为 什么 装 箱 会 导致 这 样 的 问题 。 用 于 建 模 复数 的 complex 包 含 了 两 个 部 分 , 分 别 是 实 
数 ( real ) 和 虚数 ( imaginary )， 一 种 很 直观 的 定义 如 下 : 

class Complex { 

public final double re; 
public final gdouble im; 


public Complex(double re, double im) { 
th 再 全 7 















































this.1im a im; 
} 
public static Complex add(Complex a, Complex b) { 
return new Complex(a.re+b.re, a.im+b.1im).; 
} 
} 
不 过 类 型 complex 的 值 为 引用 类 型 ; 对 Complex 的 每 个 操作 都 需要 进行 对 象 分 配 增加 了 
aaa 中 两 次 加 法 操作 的 开销 。 我 们 需要 的 是 类 似 complex 的 简单 数据 类 型 ， 我 们 也 许可 以 称 其 为 
CONMGLexs 
这 里 的 问题 是 我 们 想 要 一 种 “不 小 箱 的 对 象 ”"， 可 是 无 论 Java 还 是 JVM， 对 此 都 没有 实质 的 
文 择 。 人 至此， 我 们 只 能 起 叹 了 ,“ 噢 ， 当 然 编 译 硕 可 以 对 它 进 行 优 化 ”。 坏 消息 是 ， 这 远 比 看 起 来 
要 复杂 得 多 ; 虽然 Java 市 有 基于 名 为 “逃逸 分 析 ” 的 编译 硕 优 化 〈 这 一 技术 目 Java 1.1 版 本 开始 就 
已 经 有 了 )， 它 能 在 某 些 时 候 判 断 拆 箱 的 结 采 是 否 正 确 ， 然 而 其 能 力 依 旧 有 一 定 的 限制 ， 它 受制 
于 Java 对 对 和 象 类 型 的 判断 。 以 下 面 的 这 个 难题 为 例 : 
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double dl = 3.14; 

double d2 = dil; 

Double ol = di1; 

Double o2 = d2; 

Double ox = ol1; 

System.out .printlin(dl == d2 ? "yes" : "no"),; 
System.out .println(ol == o02 ? "yes" : "no"); 
System.out .println(ol == ox ? "yes" : "no"),; 


最 后 这 上 段 代 码 输 出 的 结果 为 “yes”“no”“yes”。 专业 的 Java 程 序 员 可 能 会 说 “多 昌泰 的 代码， 
每 个 人 都 知道 最 后 这 两 行 你 应 该 使 用 equals 而 不 是 ==”。 不 过 , 请 允许 我 们 继续 用 这 个 例子 进行 
说 明 。 虽 然 所 有 这 些 简 单 变量 和 对 和 象 都 保存 了 不 可 变 值 3.14， 实 际 上 也 应 该 是 没有 差别 的 ， 但 是 
由 于 有 对 ol 和 o2 的 定义 ,程序 会 创建 新 的 对 象 ， 而 == 操 作 符 ( 利用 特征 比较 ) 可 以 将 这 二 者 区 
分 开 来 。 请 注意 ， 对 于 人 简单 变量 ， 特 征 比 较 采 用 的 是 逐 位 比较 (bitwise comparison )， 对 于 对 和 象 
类 型 它 采 用 的 是 引用 比较 (reference equality )。 因 此 , 很 多 时 候 由 于 编译 兹 需要 遵守 对 象 的 语义 ， 
我 们 随机 创建 的 新 的 Double 对 象 ( Double 对 象 继 承 自 Object ) 也 需要 遵守 该 语义 。 你 之 前 见 
过 这 些 讨论 , 无 论 是 较 早 的 时 候 关 于 值 对 象 的 讨论 , 还 是 第 14 章 围绕 更 新 持久 化 数据 结构 保证 引 
用 透明 性 的 方法 讨论 。 


2. 值 对 象 一 一 无 论 简单 类 型 还 是 对 象 类 型 都 不 能 包 打 天 下 


关于 这 个 问题 ， 我 们 建议 的 解决 方案 是 重新 回顾 一 下 Java 的 初 心 : (1) 任何 事物 ， 如 果 不 是 
人 简单 数据 类 型 ， 就 是 对 象 类 型 ， 所 有 的 对 象 类 型 都 继承 和 目 object; (2) 所 有 的 引用 都 是 指 问 对 和 象 
的 引用 。 

事情 的 发 展 是 这 样 开 始 的 。Java 中 有 两 种 类 型 的 值 : 一 类 是 对 象 类 型 ， 它 们 包含 着 可 变 的 字 
段 (除非 使 用 了 final 关 键 字 进 行 修饰 )， 对 这 种 类 型 值 的 特征 ， 可 以 使 用 == 进 行 比 较 ; 还 有 一 
类 是 值 类 型 ， 这 种 类 型 的 变量 是 不 能 改变 的 ， 也 不 和 之 任何 的 引用 特征 ( reference identity )， 人 简单 
类 型 就 属于 这 种 更 宽泛 意义 上 的 值 类 型 。 这 样 ， 我们 就 能 创建 用 户 自 定义 值 的 类 型 了 (这 种 类 型 
的 变量 推荐 小 写字 符 开 头 ， 突 出 它们 与 int 和 pboolean 这 类 简单 类 型 的 相似 性 )。 对 于 值 类 型 ， 
默认 情况 下 ， 人 硬件 对 int 进 行 比较 时 会 以 一 个 字 节 接着 一 个 字 万 逐次 的 方式 进行 ，== 会 以 同样 的 
方式 一 个 元 系 接 着 一 个 元 素 地 对 两 个 变量 进行 比较 。 你 可 以 将 这 看 成 对 浮 点 比较 的 覆盖 ,不 过 这 
里 会 进行 一 些 更 加 复杂 的 操作 。comp1lex 是 一 个 绝 佳 的 例子 用 于 介绍 非 简单 类 型 的 值 ; 它们 和 C# 
中 的 结构 struct 极 其 类 似 。 

此 外 ， 值 类 型 可 以 减少 对 存储 的 要 求 ， 因 为 它们 并 不 包含 引用 特征 。 图 16-1 引 用 了 容量 为 3 
的 一 个 数组 ， 其 中 的 元 每 0、1 和 2 分 别 用 淡 灰 、 白 色 和 深 灰 色 标 记 。 左 边 的 图 展示 了 一 种 比较 上 典 
型 的 存储 需求 ， 其 中 的 Pair 和 complex 都 是 对 和 象 类 型 ， 而 右边 展示 的 是 一 种 更 优 的 布局 ， 这 里 
的 Pair 和 Complex 都 是 值 类 型 ( 注意 ,我 们 在 这 里 特意 使 用 了 小 写 的 pair 和 complex， 目的 就 
是 想 强调 它们 与 简单 类 型 的 相似 性 )。 也 请 注意 ， 值 类 型 极 有 可 能 提供 更 好 的 性 能 ， 无 论 是 数据 
访问 ( 用 单一 的 索引 地 址 指令 蔡 换 多 层 的 指针 转换 )， 还 是 对 人 硬件 缓存 的 利用 率 〈 因 为 数据 现在 
采用 的 是 连续 存储 )。 
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对 象 值 类 型 


Complex[] 





Pair<Complex, Complex>[] pair<complex, complex>[] 





图 16-1 对象 与 值 类 型 


注意 ,由 于 值 类 型 并 不 包含 引用 特征 ， 编 详 表 可 以 随意 对 它们 进行 次 箱 和 拆 箱 。 如 末 你 将 一 
个 comp1lex 变 量 作为 参数 从 一 个 函数 传递 给 夯 一 个 函数 , 编译 肯 可 以 很 目 然 地 将 它们 拆 分 为 两 个 
单独 的 double 类 型 的 参数 。( 由 于 JVM 只 提供 了 以 64 位 寄存 天 传递 值 的 方法 返回 指令 ， 所 以 在 
JVM 中 要 实现 不 闭 箱 ， 直 接 返回 是 比较 复杂 的 。) 不 过 ， 如 果 你 传递 一 个 很 大 的 值 作为 参数 ( 比 
如 说 一 个 很 大 的 不 可 变数 组 ) 那么 编译 项 可 以 以 透明 的 方式 (透明 于 用 户 ), 对 其 进行 闭 箱 ,将 
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其 转化 为 一 个 引用 进程 传递 。 类 似 的 技术 已 经 在 C# 中 存在 ; 下 面 引 用 了 一 段 微软 的 介绍 ”: 
结构 看 起 来 和 类 十 分 相似 , 但 是 二 者 之 间 存 在 重大 差异 ,你 应 该 了 解 它 们 之 间 的 不 
同 。 首 先 ， 类 [这 里 指 的 是 C# 中 的 类 ] 属 于 引用 类 型 ， 而 结构 ( struct ) 属于 值 类 型 。 使 用 
结构 ， 你 可 以 创建 对 象 [比如 sic]， 它 的 行为 就 像 那些 内 置 [简单 ] 类 型 一 样 ， 享 受 同等 的 
待遇 ， 
截至 本 书写 作 时 (2014 年 6 月 )，Java 也 已 经 接受 了 一 份 采用 值 类 型 的 具体 建议 2 。 











3. 装 箱 、 泛 型 、 值 类 型 一 一 互相 交织 的 问题 


我 们 希望 能 够 在 Java 中 引入 值 类 型 ， 因 为 函数 式 编程 处 理 的 不 可 变 对 象 并 不 含有 特征 。 我 们 
布 望 简单 数据 类 型 可 以 作为 值 类 型 的 特例 ,但 又 不 要 有 当前 Java 所 携 市 的 泛 型 的 消除 模式 ， 因 为 
这 意味 看 值 类 型 不 做 装 箱 就 不 能 使 用 泛 型 。 由 于 对 象 的 消除 模式 ， 简 单 类 型 (比如 int ) 的 对 象 
( 厂 箱 ) 版 本 〈 比 如 Integer ) 对 集合 和 Java 池 型 依旧 非常 重要 ， 不 过 它们 继承 目 object《〈 并 因 
此 引用 相等 )， 这 被 当成 了 一 种 缺 品 。 解 决 这 些 问 题 中 的 任何 一 个 束 意 味 痢 解决 了 所 有 的 问题 。 


16.3 ” 写 在 最 后 的 话 
本 书 探索 了 Java 8 新 增加 的 一 系列 新 特性 ;它们 所 代表 的 可 能 是 自 Java 创 建 以 来 最 大 的 一 次 
演进 一 一 唯一 可 以 与 之 相提并论 的 大 的 演进 也 是 在 10 年 之 前 ， 即 Java 5 中 所 引入 的 泛 型 。 这 一 草 
里 我 们 还 了 解 了 Java 进 一 步 发 展 所 面临 的 压力 。 用 一 句 话 来 总 结 ， 我 们 会 说 : 
Java 8 已 经 占据 了 一 个 非常 好 的 位 置 ， 可 以 暂时 砍 口 气 ， 但 这 绝 不 是 终点 ! 
我 们 希望 你 能 享受 这 一 段 Java 8 的 探索 旅程 , 也 希望 本 书 能 燃 起 你 对 了 解 郴 数 式 编程 及 Java 8 
进一步 发 展 的 兴 




















Q) 如 需 了 解 结构 语法 和 使 用 ， 以 及 类 与 结构 之 间 的 差异 ， 请 访问 http:/msdn.microsoft.comyen-us/library/aa288471 
(V=vVS.71).aspX。 
@) John Rose 等 , “ 值 的 状态 "”，2014 年 4 月 初始 版 本 ，http:Wcr.openjdk.java.net/~jrose/values/values-0.html。 
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本 附录 中 ， 我 们 会 讨论 Java 8 中 其 他 的 三 个 声言 特性 的 更 新 ， 分 别 是 重复 注解 〈Trepeated 
annotation )、 类 型 注解 ( type annotation ) 和 通用 目标 类 型 推 半 (generalized target-type inference )。 
附录 B 会 讨论 Java 8 中 类 库 的 更 新 。 我 们 不 会 涉及 JDK 8 中 的 所 有 内 容 ， 比如 我 们 不 会 谈 及 Nashorn 
或 者 是 精简 运行 时 ( Compact Profiles )， 因 为 它们 属于 VM 的 新 特性 。 本 书 专 注 于 介绍 类 库 和 语 
言 的 更 新 。 如 采 你 对 Nashorm 或 者 精简 运行 时 感 兴 趣 ， 我们 推 大 你 阅读 以 下 两 个 链接 的 内 容 ， 分 
别 是 http://openjdk.java.net/projects/nashorn/ 和 和 http://openjdk.java.net/jeps/161。 





A.1 注解 


Java 8 在 两 个 方面 对 注解 机 制 进行 了 改进 ， 分 别 为 : 

口 你 现在 可 以 定义 重复 注解 

口 使 用 新 版 Java， 你 可 以 为 任何 类 型 添加 注解 

正式 开始 介绍 之 前 ， 我 们 先 快 速 地 回顾 一 下 Java 8 之 前 的 版 本 能 用 注解 做 什么 ， 这 有 助 于 我 
们 加 次 对 新 特性 的 理解 。 

Java 中 的 注解 是 一 种 对 程序 元 条 进行 配置 ， 提 供 附 加 信息 的 机 制 ( 注意， 在 Java 8 之 前 ， 只 
有 声明 可 以 被 注解 )。 换 句 话 说 ， 它 是 某 种 形式 的 语法 元 数据 (syntactic metadata )。 比 如 ， 注 解 
在 JUnit 框 架 中 就 使 用 得 非常 频繁 。 下 面 这 段 代 码 中 ，setUp 方 法 使 用 了 @Before 进 行 注解 ， 而 
testAlgorithm 使 用 了 eTest 进 行 注解 : 








QBefore 
public void SetUp () { 
this.list = new ArrayList<>(); 
} 
QTest 


public void testAlgorithm()t{ 


assertEquals(5, list.size()); 


} 


注解 尤其 适用 于 下 面 这 些 场景 。 
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口 在 JUnit 的 上 下 文中 ， 使 用 注解 能 帮助 区 分 哪些 方法 用 于 单元 测试 ， 哪 些 用 于 做 环境 搭建 


人 
口 注解 可 以 用 于 文档 编制 。 比 如 ， eDeprecated 注 解 被 广泛 应 用 于 说 明 某 个 方法 不 再 推 存 
使 用 。 


口 Java 编 详 从 还 可 以 依据 注解 检查 错误 ， 茜 止 报 党 输出， 其 至 还 能 生成 代码 。 
口 注解 在 Java 企 业 版 中 尤其 流行 ， 它 们 经 常用 于 配置 企业 应 用 程序 。 


A.1.1 重复 注解 


之 前 版 本 的 Java 蔡 止 对 同样 的 注解 类 型 声明 多 次 。 由 于 这 个 原因 ， 下 面 的 第 二 名 代码 是 无 
效 的 : 


Qinterface Author { String name(); } 











彰 误 : 重复 
GAULhor (name="Raoul") @GAuthor (name="Mario") QAuthor (name="Alan") 的 注解 

class Bookt{ } 

Java 企 业 版 的 程序 员 经 营 通 过 一 些 惯 用 法 绕 过 这 一 限制 。 你 可 以 声明 一 个 新 的 注解 ， 它 包含 
了 你 希望 重复 的 注解 数组 。 这 种 方法 的 形式 如 下 : 














Qinterface Author { String name(); } 
Qinterface Authors f{ 
Author[] value();} 
} 
GAULhorsS ( 
{ @Author (name="Raoul"), @Author (name="Mario") , QAuthor (name="Alan")} 


ee Book{} 

Book 类 的 钦 套 注解 相当 难看 。 这 就 是 Java 8 想 要 从 根本 上 移 除 这 一 限制 的 原因 ， 去 挥 这 一 限 
制 后 ， 代 码 的 可 读 性 会 好 很 多 。 现 在 ， 如 条 你 的 配置 允许 重复 注解 ， 你 可 以 蝶 无 顾 感 地 一 次 声明 
多 个 同一 种 类 型 的 注解 。 它 目前 还 不 是 黑 认 行为 ， 你 需要 显 式 地 要 求 进 行 重复 注解 。 

创建 一 个 重复 注解 

如 宁 一 个 注解 在 设计 之 初 就 是 可 重复 的 ,你 可 以 直接 使 用 它 。 但 是 ,如 果 你 提供 的 注解 是 为 
用 户 提 供 的 ， 那 么 就 需要 做 一 些 工作 ,说 明 该 注解 可 以 重复 。 下 面 是 你 需要 执行 的 两 个 步 又 : 

(1) 将 注解 标记 为 &Repeatable 

(2) 提供 一 个 注解 的 容 天 

下 面 的 例子 展示 了 如 何 将 @Author 注 解 修改 为 可 重复 注解 : 

QRepeatable(Authors.class) 

Qinterface Author { String name(); } 

einterface Authors { 


Author[] valuel(); 
} 























完成 了 这 样 的 定义 之 后 ，Book 类 可 以 通过 多 个 aauthozr 注 解 进 行 注释 ， 如 下 所 示 : 


QAuUuthor (name="Raoul") QAuthor (name="Mario") QAuthor (name="Alan") 
class Bookt{ } 


编译 时 s; Book 会 被 认为 使 用 TAHors((eAuthnor( (name "Ra LL... GALCLhOr (iame 
=”"Mario”)，@Author (name=”Alan”)}) 这 样 的 形式 进行 了 注解 ， 所以， 你 可 以 把 这 种 新 的 机 
制 看 成 是 一 种 语法 糖 ， 它 提供 了 Java 程 序 员 之 前 利用 的 惯用 法 类 似 的 功能 。 为 了 确保 与 反射 方法 
在 行为 上 的 一 致 性 ， 注 解 会 被 封装 到 一 个 容器 中 。Java API 中 的 getAnnotation(Class<T> 
annotation-Class) 方 法 会 为 注解 元 素 返 回 类 型 为 T 的 注解 。 如 果实 际 情况 有 多 个 类 型 为 T 的 注 
解 ， 该 方法 的 返回 到 撒 是 哪 一 个 呢 ? 

我 们 不 希望 一 下 子 就 陷入 细 市 的 秦汉 ， 类 class 提 供 了 一 个 新 的 getAnnotationsByType 
方法 ， 它 可 以 帮助 我 们 更 好 地 使 用 重复 注解 。 比 如 ， 你 可 以 像 下 面 这 样 打印 输出 Book 类 的 所 有 
Author 注 解 : 








返回 一 个 由 重复 注解 


public static void main(String[] args) { Author 组 成 的 数组 
Author[] authors = Book.class.getAnnotationsBylType (Author.class);} < 二 一 
Arrays.asList(authors) .forEach(a -> { System.out.println(a.name()); }); 


} 
这 上 段 代码 要 正常 工作 的 话 , 需要 确保 重复 注解 及 它 的 容 硕 都 有 运行 时 保持 策略 。 关 于 与 遗留 
反射 方法 的 兼容 性 的 更 多 讨论 ， 可 以 参考 http:Wcr.openjdk.java.net~abuckley/8misc.pdf。 


A.1.2 ”类 型 注解 


从 Java 8 开始 , 注解 已 经 能 应 用 于 任何 类 型 。 这 其 中 包括 new 操 作 符 、 类 型 转换 、instanceof 
检查 、 泛 型 类 型 参数 ， 以 及 implements 和 throws 子 人 句 。 这 里 ， 我 们 举 了 一 个 例子 ， 这 个 例子 中 
类 型 为 SEring 的 变量 name 不 能 为 空 ， 所 以 我 们 使 用 了 eNonNul11 对 其 进行 注解 : 

@NonNull String name = person.getName() ; 

类 似 地 ， 你 可 以 对 列表 中 的 元 素 类 型 进行 注解 : 

List<@NonNull Car> cars = new ArrayList<>(); 

为 什么 这 么 有 趣 呢 ? 实际 上 , 利用 好 对 类 型 的 注解 非常 有 利于 我 们 对 程序 进行 分 析 。 这 两 个 
例子 中 ， 通 过 这 一 工具 我 们 可 以 确保 getName 不 返回 空 ，cars 列 表 中 的 元 素 总 是 非 空 仁 。 这 会 
极 大 地 帮助 你 减少 代码 中 不 期 而 至 的 错误 。 

Java 8 并 未 提供 官方 的 注解 或 者 一 种 工具 能 以 开 箱 即 用 的 方式 使 用 它们 。 它 仅仅 提供 了 一 种 
功能 ， 你 使 用 它 可 以 对 不 同 的 类 型 添加 注解 。 侠 运 的 是 ， 这 个 世界 上 还 存在 一 个 名 为 Checker 的 
框架 , 它 定义 了 多 种 类 型 注解 ,使 用 它们 你 可 以 增强 类 型 检查 。 如 采 对 此 感 兴趣 ,我 们 建议 你 看 
看 它 的 教程 , 地址 链接 为 : http:/www.checker-framework.org。 关 于 在 代码 中 的 何 处 使 用 注解 的 更 
多 内 容 ， 可 以 访问 http://docs.oracle.com/javase/specs/jls/se8/htm1/jls-9.html#jls-9.7.4。 
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A.2 通用 目标 类 型 推断 


Java 8 对 泛 型 参数 的 推断 进行 了 增强 。 相 信和 你 对 Java 8 之 前 版 本 中 的 类 型 推断 已 经 比较 熟悉 
了 。 比 如 ，Java 中 的 方法 emptyList 方 法 定义 如 下 : 











static <T> List<T> emptyList(); 
emptyList 方 法 使 用 了 类 型 参数 ?进行 参数 化 。 你 可 以 像 下 面 这 样 为 该 类 型 参数 提供 一 个 显 
式 的 类 型 进行 限 数 调用 : 











List<Car> cars = Collections.<Car>emptyList().; 
不 过 Java 也 可 以 推断 泛 型 参数 的 类 型 。 上 面 的 代码 和 下 面 这 段 代码 是 等 价 的 : 
List<Car> cars = Collections.emptyList(); 








Java 8 出 现 之 前 ， 这 种 推 呆 机 制 依赖 于 程序 的 上 下 文 《 即 目标 类 型 )， 具 有 一 定 的 局 限 性 。 比 
如 ， 下 面 这 种 情况 就 不 大 可 能 完成 推 凯 : 
static void cleanCars (List<Car> cars) f{ 


} 


cleanCars (Collections.emptyList()); 
你 会 遭遇 下 面 的 错误 : 


cleanCars (java.util.List<Car>)cannot be applied to 
(Java.util.List<java.1lang.Object>) 


为 了 修复 这 一 问题 ， 你 只 能 像 我 们 之 前 展示 的 那样 提供 一 个 显 式 的 类 型 参数 。 
Java 8 中 ， 目 标 类 型 包括 向 方法 传递 的 参数 ， 因 此 你 不 再 需要 提供 显 式 的 沁 型 参数 : 








List<Car> cleanCars = dirtyCars.stream() 
.filter(Car::isClean) 
.Collect (Collectors.toList()); 


通过 这 段 代 码 ， 我 们 能 很 清晰 地 了 解 到 ， 正 是 伴随 Java 8 而 来 的 改进 让 你 只 需要 一 句 
民 G | EGCTTEE 就 能 完成 期 望 的 工作 不 再 需要 编写 像 CcoLLlectors pt rele 
这 么 复杂 的 代码 了 。 





类 库 的 更 新 





本 附录 会 审视 Java 8 方法 库 中 重要 的 更 新 。 


B.1 集合 








Collection API 在 Java 8 中 最 重大 的 更 新 就 是 引入 了 流 ， 我 们 已 经 在 第 4 章 到 6 草 进 行 了 介绍 。 
当然 ， 除 此 之 外 ，Collection API 还 有 一 部 分 更 新 ， 本 附录 会 从 要 地 讨论 。 


B.1.1 其 他 新 增 的 方法 


Java API 的 设计 者 们 充分 利用 秋 认 方法 ， 为 集合 接口 和 类 新 增 了 多 个 新 的 方法 。 这 些 新 增 的 
方法 我 们 已 经 列 在 表 B-1 中 了 。 


表 B-1 集合 类 和 接口 中 新 增 的 方法 




















类 /接口 新 万 法 
getOrDefault, forEach, compute, computeIfAbsent, computeIlIfPresent, merge, 

0 putIfAbsent, remove (key,value), replace, replaceAll 
Iterable forEach, spliterator 
Iterator forEachRemaining 
Collection removeIf, stream, parallelStream 
List replaceAll, sort 
BitSet stream 

1. Map 


Mapb 接 口 的 变化 最 大 ， 它 增加 了 多 个 新 方法 ， 利 用 这 些 新 方法 能 更 加 便利 地 操纵 Map 中 的 数 
据 。 比 如 ，getorDefault 方 法 就 可 以 替换 现在 检测 Map 中 是 否 包 含 给 定 键 映 射 的 惯用 方法 。 如 





果 Map 中 不 存在 这 样 的 键 映射 ， 你 可 以 提供 一 个 默认 值 ， 方 法 会 返回 该 默认 值 。 使 用 之 前 版 本 的 
Java， 要 实现 这 一 目的 ， 你 可 能 会 如 下 编 这 段 代码 

Map<String, Integer> carinventory = new HashMap<>();} 

INnteder COoOut := OS 


if(map.containsKey ("Aston Martin"))t 
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Count = map.get ("Aston Mart1ln" ) ， 


| 

使 用 新 的 Map 接 口 之 后 ， 你 只 需要 简单 地 编写 一 行 代码 就 能 实现 这 一 功能 ， 代 码 如 下 : 

Integer count = map.getorDefault("Aston Martin", 0); 

注意 ,这 一 方法 仅 在 没有 映射 时 才 和 生效 。 比 如 ， 如 果 键 被 显 式 地 映射 到 了 空 值 ,那么 该 方法 
是 不 会 返回 你 设 定 的 默认 值 的 。 

另 一 个 特别 有 用 的 方法 是 computeIEfAbsent ， 这 个 方法 在 第 14 章 解释 记忆 表 时 曾经 简要 地 
提 到 过 。 它 能 帮助 你 非常 方便 地 使 用 缓存 模式 。 比 如 , 我 们 假设 你 需要 从 不 同 的 网 站 抓 取 和 处 理 
数据 。 这 种 场景 下 ， 如 条 能 够 缓存 数据 是 非常 有 帮助 的 ,这样 你 就 不 需要 每 次 都 执行 (代价 极 高 
的 ) 数据 抓 取 操作 了 : 


public String getData(String url)t 





























今 查 类 是 
String data = cache.get (url); 1 
if(data == null)t = 气 终 全 
data = getData (url); 
0 4 | 如 果 数 据 没有 缓存 , 那 就 访问 网 站 


} 


return data; 


抓 取 数 据 ， 紧 接着 对 Map 中 的 数据 
进行 缓存 ， 以 备 将 来 使 用 之 需 





} 
这 段 代 码 ， 你 现在 可 以 通过 computeIfAbsent 用 更 加 精 炬 的 方式 实现 ,代码 如 下 所 示 : 


public String getData(String url)t 
return cache.computeIfAbsent (url, this: :getData); 








) 

上 面 介 绍 的 这 些 方法 ， 其 更 详细 的 内 容 都 能 在 Java API 的 官方 文档 中 找到 ”。 注 意 ， 
ConcurrentHashMap 也 进行 了 更 新 ， 提 供 了 新 的 方法 。 我 们 会 在 B.2 节 讨论 。 

2. 集合 

removeIf 方 法 可 以 移 除 集合 中 满足 某 个 谓词 的 所 有 元 素 。 注 意 ， 这 一 方法 与 我 们 在 介绍 
Stream API 时 提 到 的 filter 方 法 不 大 一 样 。Stream API 中 的 filter 方 法 会 产生 一 个 新 的 流 , 不 会 
对 当前 作为 数据 源 的 流 做 任何 变更 。 

3. 列表 

replaceAl 1 方法 会 对 列表 中 的 每 -个 元 系 执 行 特定 的 操作 ， 并 用 人 处理 的 结果 替换 该 元 系 。 
它 的 功能 和 Stream 中 的 map 方 法 非常 相似 ， 不 过 replaceaAl1 会 修改 列表 中 的 元 素 。 与 此 相反 ， 
map 方 法 会 生成 新 的 元 素 。 

比如 ， 下 面 这 有 段 代码 会 打印 输出 [2,4,6,8,10]， 因 为 列表 中 的 元 系 被 原 地 修改 了: 


List<Integer> numbers = Arrays.asList(1, 2, 3, 4 














打印 输出 
| [2, 4, 6, 8, 10] 


numbers.replaceAll(x ->xX* 2);，; 
System.out .println (numbers); 


GD 更 多 细 市 请 参考 http://docs.oracle.comy/javase/8/docs/api/java/util/Map.html。 
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B.1.2 collections 类 


collections 类 已 经 存在 了 很 长 的 时 间 ， 它 的 主要 功能 是 操作 或 者 返回 集合 。Java 8 中 它 又 
新 增 了 一 个 方法 ,该 方法 可 以 返回 不 可 修改 的 、 同 步 的 、 受 检查 的 或 者 是 空 的 NavigableMap 或 
NavigableSet。 除 此 之 外 ， 它 还 引入 了 checkedQueue 方 法 ,该 方法 返回 一 个 队列 视图 ， 可 以 
扩展 进行 动态 类 型 检查 。 











B.1.3 Comparator 


Comparator 接 口 现在 同时 包含 了 默认 方法 和 静态 方法 。 你 可 以 使 用 第 3 章 中 介绍 的 静态 方 
法 Comparator.comparing 返 回 一 个 Comparator 对 象 ， 访 对象 提供 了 一 个 函数 可 以 提取 排序 
关键 字 。 

新 的 实例 方法 包含 了 下 面 这 些 。 
对 当前 的 Comparator 对 象 进行 逆序 排序 ， 并 返回 排序 之 后 新 的 





Leversed 





Comparator 对 象 。 
口 thenComparing 一 一 当 两 个 对 象 相 同时 ， 返 回 使 用 男 一 个 comparator 进 行 比较 的 
Comparator 对 象 。 


UD thenComparingInt、 thenComparingDouble. thenComparingLong 一 一 这 些 方法 的 
工作 方式 和 thencomparing 方 法 类 似 ， 不 过 它们 的 处 理 申 数 是 特别 针对 某 些 基本 数据 类 
型 ( 分 别 对 应 于 ToIntEFunction、 TODOTIS. eFunction 和 ToLongFunction ) 的 。 

新 的 静态 方法 包括 下 面 这 些 。 

conmbarindgIint、 "COmaringDouDles ComDaringLonyd 它们 的 工作 方式 和 compa- 
ring 类 似 ， 但 接受 的 图 数 特别 针对 某 些 基本 数据 类 型 (分别 对 应 于 ToIntFunction、 
ToDoubleFunction 和 ToLongFunction )。 

对 Comparable 对 象 进行 卓然 排 序 ， 返 回 一 个 comparator 对 象 。 

nuLLepireste nULLSLast 对 空 对 象 和 非 空 对 象 进行 比较 , 你 可 以 指定 空 对 和 象 (null ) 
比 非 空 对 象 (non-null ) 小 或 者 比 非 空 对 象 大 ， 返 回信 是 一 个 Comparator 对 象 。 

和 naturalorder() .reversed() 方法 类 似 。 











merdlOrde 














[中 证 everseoreer 


B.2 并 发 


Java 8 中 引入 了 多 个 与 并 发 相关 的 更 新 。 首当其冲 的 当然 是 并 行 流 , 我们 在 第 7 草 详 细 讨 论 过 。 
另外 一 个 就 是 第 11 章 中 介绍 的 CompLletabLeFuture 类 。 

除 此 之 外 ,， 还 有 一 些 值 得 注意 的 更 新 。 比 如 ，Arravs 类 现在 支持 并 发 操作 了 。 我 们 会 在 B.3 
节 讨 论 这 些 内 容 。 

这 一 广 ， 我 们 想 要 围绕 java .util.concurrent .atomic 包 的 更 新 展开 讨论 。 这 个 包 的 主 
要 功能 是 人 处理 原子 变量 ( atomic variable )。 除 此 之 外 ， 我 们 还 会 讨论 CconcurrentHashMap 类 的 
更 新 ， 它 现在 叉 新 增 了 儿 个 方法 。 
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B.2.1 原子 操作 


Tva. Utlil .COLent ,atom c 包 提供 了 多 个 对 数字 类 型 进行 操作 的 类 比如 At Omi1c-— 
Integer 和 AtomicLong， 它 们 支持 对 单一 变量 的 原子 操作 。 这 些 类 在 Java 8 中 新 增 了 更 多 的 方 
法 支持 。 


getAndUpdate 














以 原子 方式 用 给 定 的 方法 更 新 当前 值 ， 并 返回 变更 之 前 的 值 。 
以 原子 方式 用 给 定 的 方法 更 新 当前 值 ， 并 返回 变更 之 后 的 值 。 
以 原子 方式 用 给 定 的 方法 对 当前 及 给 定 的 值 进行 更 新 ， 并 返回 





updateAndGet 











getAndAccumulate 











变更 之 前 的 值 。 
UD accumulateAndGet 以 原子 方式 用 给 定 的 方法 对 当前 及 给 定 的 值 进行 更 新 ， 并 返回 
变更 之 后 的 值 。 


下 面 的 例子 回 我 们 展示 了 如 何以 原子 方式 比较 一 个 现存 的 原子 整 型 值 和 一 个 给 定 的 观测 值 
(比如 10 )， 并 将 变量 设 定 为 二 者 中 较 小 的 一 个 。 


int min = aomlicInteder.accumulLateAnadGet (10, Integer: :min),; 











Adder 和 Accumulator 

多 线程 的 环境 中 ， 如 有 果 多 个 线程 需要 频 演 地 进行 更 新 操作 ,是 很 少 有 读 取 的 动作 (比如, 在 
统计 计算 的 上 下 文中 )，Java API 文 档 中 推荐 大 家 使 用 新 的 类 LongAdder、LongAccumulator、 
Double-aAdqdqer 以 及 DoubleaAccumulator， 尽 量 避 免 使 用 它们 对 应 的 原子 类 型 。 这 些 新 的 类 在 
设计 之 初 就 考虑 了 动态 增长 的 需求 ， 可 以 有 效 地 减少 线程 间 的 苋 争 。 

LongAddr 和 DoubleAdder 类 都 支持 加 法 操作 ， 而 LongAccumulator 和 DoubleAccu- 
mulator 可 以 使 用 给 定 的 方法 整合 多 个 值 。 比 如 , 可 以 像 下 面 这 样 使 用 LongAqdder 计 算 多 个 值 的 
总 和 。 








代码 清单 B-1 使 用 LongAgdgder 计 算 多 个 值 之 和 








到 某 个 时 LongAdder adder = new LongAdder (); < 二 一 使 用 默认 构造 

刻 得 出 sum adder .add (10); 所 | 在 多 个 不 同 | 器 ,初始 的 sum 

的 什 人 人 的 线程 中 进 “| 值 被 置 为 0 
[> long sum = adder.sum();} 行 加 法 运算 





或 者 ， 你 也 可 以 像 下 面 这 样 使 用 LongAccumulator 实 现 同样 的 功能 。 
代码 清单 B-2 使 用 LongAccumulator 计 算 多 个 值 之 和 


LongAccumulator acc = new LongAccumulator (Long::sum 
acc.accumulate(10).; 


es | 在 几 个 不 同 的 线 


2 | 程 中 累计 计算 值 
攻 ey 
Lig Peelt = dh = 二 是 这 | 在 茶 让 时刻 
| 得 出 结果 


B.2.2 ConcurrentHashMap 





ConcurrentHashMap 类 的 引入 极 大 地 提升 了 『HashMap 现 代 化 的 程度 ， 新 引入 的 concurrent- 
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HashMabp 对 并 发 的 支持 非常 友好 。concurrentHashMap 人 允许 并 发 地 进行 新 增 和 更 新 操作 ， 因 为 它 
仪 对 内 部 数据 结构 的 某 些 部 分 上 锁 。 因 此 ， 和 为 一 种 选择 ， 即 同步 式 的 Hashtapble 比 较 起 来 ， 它 
有 具有 更 高 的 谈 写 性 能 。 

1. 性 能 

为 了 改善 性 能 ， 要 对 ConcurrentHashMap 的 内 部 数据 结构 进行 调整 。 典 型 情况 下 ，map 的 
条 目 会 被 存储 在 桶 中 ,依据 键 生成 哈 希 值 进行 访问 。 但 是 ， 如 采 大 量 键 返回 相同 的 哈 希 值 ， 由 于 
桶 是 由 List 实 现 的 ， 它 的 查询 复杂 上 度 为 0(n)， 这 种 情况 下 性 能 会 恶化 。 在 Java 8 中 ， 当 棚 过 于 腾 
肿 时 ， 它 们 会 被 动态 地 替换 为 排序 树 ( sorted tree )， 新 的 数据 结构 具有 更 好 的 查询 性 能 ( 排序 树 
的 查询 复杂 上 度 为 ODdog(0D)) )。 注 意 ， 这 种 优化 只 有 当 键 是 可 以 比较 的 〈 比 如 String 或 者 Number 
类 ) 时 才 可 能 发 生 。 

2. 类 流 操作 

ConcurrentHashMap 文 持 三 种 新 的 操作 ， 这 些 操作 和 你 之 前 在 流 中 所 见 的 很 像 : 

forBach 对 每 个 键 值 对 进行 特定 的 操作 
使 用 给 定 的 精简 函数 (reduction function )， 将 所 有 的 键 值 对 整合 出 一 个 结果 
对 每 一 个 键 值 对 执行 一 个 函数 ， 耻 到 消 数 的 返回 值 为 一 个 非 空 人 

以 上 每 一 种 操作 都 支持 四 种 形式 ， 接 受 使 用 键 、 值 、Map .Entry 以 及 键 值 对 的 函数 : 

口 使 用 键 和 值 的 操作 ( forEach、reduce、search) 

国 | 使 用 键 的 操作 ( forEachKey、 reduceKeys.、 searchKeys ) 

口 使 用 值 的 操作 ( forEachValue、 reduceValues、 searchValues) 

口 使 用 Map .Entry 对 象 的 操作 ( forEachEntry、 reduceEntries.、 el ei 

注意 ， 这 些 操作 不 会 对 concurrentHashMap 的 状态 上 锁 。 它 们 只 会 在 运行 过 程 中 对 元 又 进 
行 操作 。 应 用 到 这 些 操 作 上 的 函数 不 应 该 对 任何 的 顺序 ， 或 者 其 他 对 象 ， 抑 或 在 计算 过 程 发 生变 
化 的 值 ， 有 依赖 。 

除 此 之 外 ， 你 震 要 为 这 些 操作 指定 一 个 并 发 国 值 。 如 果 经 过 预 佑 当前 map 的 大 小 小 于 设 定 的 
浆 值 ， 操 作 会 顺序 执行 。 使 用 值 1 开 启 基于 通用 线程 池 的 最 大 并 行 。 使 用 值 Long .MAX_VALUE 设 
定 程 序 以 单线 程 执行 操作 。 

下 面 这 个 例子 中 ， 我 们 使 用 reducevalues 试 图 找 出 map 中 的 最 大 值 : 









































[reduce 





U search 























ConcurrentHashMap<String, JInteger> map = new ConcurrentHashMap<>(); 
Optional<Integer> maxValue = 
Optional.of (map.reduceValues(1, Integer: :max) ) ; 


注意 ， 对 | 二 省 攻 。 long 和 double， 它们 的 redquce 操 作 各 有 不 同 1 比如 reduceValuesToInt、 
reduceKeysToLong 等 

3. 计数 

ConcurzentHashMapbp 类 提供 了 一 个 新 的 方法 ， 名 叫 mappingcount， 它 以 长 整 型 1ong 返 回 
map 中 映射 的 数目 。 我 们 应 该 尽量 使 用 这 个 新 方法 ， 而 不 是 老 的 size 方 法 ，size 方 法 返回 的 类 
型 为 nt。 这 是 因为 映射 的 数量 可 能 是 int 无 法 表示 的 。 





附录 B 类 库 的 更 新 335 


4. 集合 视图 

ConcurrentHashMap 类 还 提供 了 一 个 名 为 KeySet 的 新 方法 ， 该 方法 以 set 的 形式 返回 
ConcurrentHashMap 的 一 个 视图 ( 对 map 的 修改 会 反映 在 该 set 中 ， 反 之 亦 然 )。 你 也 可 以 使 用 
新 的 静态 方法 newKeySet， 由 ConcurrentHashMap 创 建 一 个 Set。 





B.3 Arrays 








Arrays 类 提供 了 不 同 的 静态 方法 对 数组 进行 操作 。 现 在 ， 它 又 包括 了 四 个 新 的 方法 (它们 
闭 有 特别 重 载 的 变量 )。 


B.3.1 使 用 parallelSsort 





parallelSort 方 法 会 以 并 发 的 方式 对 指定 的 数组 进行 排序 ， 你 可 以 使 用 自然 顺序 ， 也 可 以 
为 数组 对 象 定义 特别 的 comparator。 


B.3.2 使 用 setAll 和 parallelSetAll 





setAll 和 parallelSetA1l1l 方 法 可 以 以 顺序 的 方式 也 可 以 用 并 发 的 方式 ， 使 用 提供 的 函数 
计算 每 一 个 元 素 的 值 ， 对 指定 数组 中 的 所 有 元 素 进 行 设置 。 该 函数 接受 元 素 的 索引 ,返回 该 索引 
元 泰 对 应 的 值 。 由 于 parallelSetAl1 需 要 并 发 执行 ， 所 以 提供 的 函数 必须 没有 任何 副作用 ， 就 
如 第 7 章 和 第 13 章 中 介绍 的 那样 。 

举例 来 说 ， 你 可 以 使 用 setal1 方 法 生成 一 个 值 为 0, 2, 4, 6, … 的 数组 : 


int[] evenNumbers = new int[10]; 
Arrays.setAll (evenNumbers, 1 -> 1 * 2); 














B.3.3 使 用 parallelPrefix 








parallelPrefix 方 法 以 并 发 的 方式 , 用 用 尸 提 供 的 三 进 制 操作 符 对 给 定数 组 中 的 每 个 元 系 
进行 累积 计算 。 通 过 下 面 这 段 代 码 ， 你 会 得 到 这 样 的 一 些 值 : 1 2, 3, 4, 5, 6,7, …。 


代码 清单 B-3 ”使 用 parallelPrefix 并 发 地 累积 数组 中 的 元 素 





int[] ones = new int[10]; | 
Arrays.fill(ones, 1); ones 现 在 的 内 容 是 [1, 2, 3, 4， 
Arrays.parallelPprefix(ones, (a, b) -> a + b); 4 | 9, 6, 7, 8, 9, 10] 


B.4 Number 和 Math 


Java 8 API 对 Number 和 Math 也 做 了 改进 ， 为 它们 增加 了 新 的 方法 。 
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B.4.1 Number 


Number 类 中 新 增 的 方法 如 下 。 

[DShorts, Tieyer: LOond. Float 和 Double 类 提供 了 静态 方法 sum、 min 和 max。 在 第 5 
董 介 绍 reduce 操 作 时 ， 你 已 经 见 过 这 些 方法 。 

口 Integer 和 Long 类 提供 了 compareUnsigned、 divideUnsigned、 remainderUnsigned 
和 toUunsignedLong 方 法 来 处 理 无 符号 数 。 

口 Integer 和 Long 类 也 分 别提 供 了 静态 方法 parseUnsignedInt 和 parseUnsignedLong 
将 字符 解析 为 无 符号 int 或 者 1ong 类 型 。 

口 Byte 和 Short 类 提供 了 tounsignedInt 和 toUnsignedLong 方 法 通过 无 符号 转换 将 参 
数 转 化 为 int 或 者 long 类型。 类 似 地 ，Integer 类 现在 也 提供 了 议 态 方法 
toUnsignedLongo 

口 Douple 和 Float 类 提供 了 静态 方法 isFinite， 可 以 检查 参数 是 否 为 有 限 浮 点 数 。 

口 Boolean 类 现在 提供 了 静态 方法 logicalAngd、 logicalOr 和 logicalxXor， 可 以 在 两 个 
boolean 之 则 执行 an9、or 和 xor 操 作 。 

加 BigInteger 类 提供 于 二 ES 
longValueExact, 可 以 将 BigInteger 类 型 的 值 转 换 为 对 应 的 基础 类 型 。 不 过 ， 如 果 在 
转换 过 程 中 有 信息 的 丢失 ， 方 法 会 扫 出 算术 异 篆 。 

















B.4.2 Math 


如 末 Math 中 的 方法 在 操作 中 出 现 溢 出 ，Math 类 提供 了 新 的 方法 可 以 抛 出 算术 异 稼 。 文 持 这 
一 异常 的 方法 包括 使 用 int 和 long 参 数 HjaddExact 、subtractExact、 multipleExact. 
incrementExact、decrementExact 和 negateExact。 此 外 ，Math 类 还 新 增 了 一 个 静态 方法 
toIntExact ,可 以 将 1ong 信 转换 为 int 值 。 其 他 的 新 增 内 容 包括 静态 方法 ELloorMod、floorDiv 


和 nextDown。 





B.S Files 


Files 类 最 引 人 注 目的 改变 是 ， 你 现在 可 以 用 文件 直接 产生 流 。 第 $ 草 中 提 到 过 新 的 静态 方 
法 Files.1lines， 通 过 该 方法 你 可 以 以 延迟 方式 谈 取 文件 的 内 容 ， 并 将 其 作为 一 个 流 。 此 外 ， 
还 有 一 些 非 常 有 用 的 静态 方法 可 以 返回 流 。 
口 Files.1list 一 一 生成 由 指定 目录 中 所 有 条 目 构 成 的 Stream<Path>。 这 个 列表 不 是 递归 
包含 的 。 由 于 流 是 延迟 消费 的 ， 处 理 包 含 内 容 非常 庞大 的 目录 时 ， 这 个 方法 非常 有 用 。 
口 Files.walk 一 一 和 Files.1list 有些 类 似 ， 它 也 生成 包含 给 定 目 录 中 所 有 条 目的 
Stream<Path>。 不 过 这 个 列表 是 递归 的 , 你 可 以 设 定 递 归 的 深度 。 注 章 , 该 近 历 是 依照 
深度 优先 进行 的 。 

















附录 B 类 库 的 更 新 337 


口 Files.find 一 一 通过 递归 地 人 裔 历 一 个 日 录 找 到 符合 条 件 的 条 日 ， 并 生成 一 个 
Stream<Path> 对 象 。 





B.6 Reflection 


附录 A 中 已 经 讨论 过 Java 8 中 注解 机 制 的 几 个 变化 。Reflection API 的 变化 就 是 为 了 支撑 这 些 
改 受 。 

除 此 之 外 ，Relection 接 口 的 为 一 个 变化 是 新 增 了 可 以 查询 方法 参数 信息 的 API， 比 如 ， 你 现 
在 可 以 使 用 新 增 的 java.1lang.reflect.Parameter 类 查询 方法 参数 的 名 称 和 修饰 件 ， 这 个 类 
币 新 的 j ava.lang.reflect. Executable 类 所 引用 y 而 5 Se 
用 函数 和 构造 函数 共 至 的 父 类 。 





B./ String 
string 类 也 新 增 了 一 个 静态 方法 ， 名 叫 join。 你 大 概 已 经 猪 出 它 的 功能 了 ， 它 可 以 用 一 个 
分 隔 符 将 多 个 字符 串 连 接 起 来 。 你 可 以 像 下 面 这 样 使 用 它 : 


String authors = String.join(", ", "Raoul", "Mario", "Alan"); 
System.out .printiln(authors).; 





Raoul, Mario,Alan 
< 一 一 





如 何以 并 发 万 式 在 同一 个 流 
上 执行 多 种 操作 








Java 8 中 ， 流 有 一 个 非常 大 的 (也 可 能 是 最 大 的 ) 局 限 性 ， 使 用 时 ， 对 它 操 作 一 次 仅 能 得 到 
一 个 处 理 结果 。 实 际 操作 中 ， 如 果 你 试图 多 次 遍历 同一 个 流 ,， 结果 只 有 一 个 ， 那 就 是 遭遇 下 面 这 
样 的 异 滑 : 

java.lang.IllegalStateException: Stream has already been operated upon or closed 

虽然 流 的 设计 就 是 如 此 , 但 我 们 在 处 理 流 时 经 常 希望 能 同时 获取 多 个 结果 。 壁 如, 你 可 能 会 
用 一 个 流 来 解析 日 志文 件 , 就 像 我 们 在 5.7.3 节 中 所 做 的 那样 ,而 不 是 在 某 个 单一 步骤 中 收集 多 个 
数据 。 或 者 ， 你 想 要 维持 末 单 的 数据 模型 ， 就 像 我 们 第 4 章 到 第 6 章 用 于 解释 流 特 性 的 那个 例子 ， 
你 和 希望 在 过 历 由 “佳肴 ”构成 的 流 时 收集 多 种 信息 。 

换 句 话说 ， 你 希望 一 次 性 向 流 中 传递 多 个 Lambda 表 达 式 。 为 了 达到 这 一 目标 ， 你 需要 一 个 
fork 类 型 的 方法 ， 对 每 个 复制 的 流 应 用 不 同 的 函数 。 更 理想 的 情况 是 你 能 以 并 发 的 方式 执行 这 
些 操 作 ， 用 不 同 的 线程 执行 各 目的 运算 得 到 对 应 的 结果 。 

不 地 的 是 ， 这 些 特性 目前 还 没有 在 Java 8 的 流 实 现 中 提供 。 不 过 ， 本 附录 会 为 你 展示 一 种 方 
法 ， 利 用 一 个 通用 API”"， 即 spliterator， 尤 其 是 它 的 延迟 绑 定 能 力 ， 结 合 BlockingQueues 
和 Futures 来 实现 这 一 大 有 神 益 的 特性 。 


C.1 复制 流 


要 达到 在 一 个 流 上 并 发 地 执行 多 个 操作 的 效果 ， 你 需要 做 的 第 一 件 事 就 是 创建 一 个 
StreamForker， 这 个 StreamForker 会 对 原始 的 流 进行 封装 ， 在 此 基础 之 上 你 可 以 继续 定义 你 
希望 执行 的 各 种 操作 。 我 们 看 看 下 面 这 上 段 代 人 码 。 


代码 清单 C-1 定义 一 个 StreamForker， 在 一 个 流 上 执行 多 个 操作 


public class StreamForker<T> f{ 






































GD 本 附录 接 下 来 介绍 的 实现 基于 Paul Sandoz|9 可 lambda-dev 邮 件 列 表 http://mail.openjdk.java.net/pipermail/lambda-dev/ 
2013-November/011516.html 提 供 的 解决 方案 。 


附录 C 如 何以 并 发 方式 在 同一 个 流 上 执行 多 种 操作 339 


private final Stream<T> stream; 
private final Map<Object, Function<Stream<T>, ?>> forks = 





new HashMap<>();} 


public StreamForker (Stream<T> stream) { 
this.stream = stream; 





} 


public StreamForker<T> fork(Object key, Function<Stream<T>, ?> 工 ) 1{ 


forks.put (key, f); < 二 一 、 
使 用 一 个 键 对 流 上 


return this; < 返回 this 从 全 
这 this 而 A 
, , 的 函数 进行 索引 
保证 多 次 流畅 地 
调用 fork 方 法 


public Results getResults() f{ 
// To be implemented 
} 
} 


这 里 的 fork 方 法 接受 两 个 参数 。 

口 Function 参 数 ， 它 对 流 进行 处 理 ， 将 流转 变 为 代表 这 些 操作 结果 的 任何 类 型 。 

口 key 参 数 ， 通 过 它 你 可 以 取得 操作 的 结果 ， 并 将 这 些 键 /函数 对 累积 到 一 个 内 部 的 Map 中 。 

fork 方 法 返回 StreamForker 目 对 ， 因 此 ， 你 可 以 通过 复制 多 个 操作 构造 一 个 流水 线 。 图 
C-1 展 示 了 StreamForker 背 后 的 主要 思想 。 











FOEK (CEL NL) OE (KZ 2 FO RI(CRO NN) 


并 行 计算 





图 C-1 streamForker 详 解 
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这 里 用 户 定 义 了 币 望 在 流 上 执行 的 三 种 操作 ， 这 三 种 操作 通过 三 个 键 索 引 标识 。Stream- 
Forkezr 会 笛 历 原 始 的 流 ， 并 创建 它 的 三 个 副本 。 这 时 就 可 以 并 行 地 在 复制 的 流 上 执行 这 三 种 操 
作 ， 这 些 也 数 运行 的 结 采 由 对 应 的 键 进行 索引 ， 最 终 会 填 入 到 结果 的 Map。 

所 有 由 fork 方 法 添加 的 操作 的 执行 都 是 通过 getResults 方 法 的 调用 触发 的 , 该 方法 返回 一 
个 Results 接 口 的 实现 ， 具 体 的 定义 如 下 : 


public static interface Results { 
public <R> R get (Object key); 











} 


这 一 接口 只 有 一 个 方法 ， 你 可 以 将 fork 方 法 中 使 用 的 key 对 和 象 作为 参数 传 入 ,方法 会 返回 该 
键 对 应 的 操作 结 





C.1.1 使 用 ForkingStreamConsumer 实现 Results 接口 





你 可 以 用 下 面 的 方式 实现 get Results 方 法 : 


public Results getResults() { 





ForkingStreamConsumer<T> consumer = build();} 
ty 4 

stream.sequential() .forEach (consumer); 
} finally { 


consumer.finish().; 
} 
return consumer; 


l 


ForkingStreamConsumer 同 时 实现 了 亲 面 定义 的 Results 接 口 和 和 consumer 接 口 。 随 着 我 
们 进一步 剖析 它 的 实现 细节 ， 你 会 看 到 它 主要 的 任务 就 是 处 理 流 中 的 元 素 ， 将 它们 分 发 到 多 个 
Blockingoueues 中 处 理 ， Blockingooueues 的 数量 和 通过 fork 方 法 提交 的 操作 数 是 一 致 的 。 
注意 ,我 们 很 明确 地 知道 流 是 顺序 处 理 的 , 不 过 ， 如 条 你 在 一 个 并 发 流 上 执行 forEach 方 法 , 它 
的 元 素 可 能 就 不 是 顺序 地 被 插入 到 队列 中 了 。finish 方 法 会 在 队列 的 末尾 插入 特 丈 元素 表明 该 
队列 已 经 没有 更 多 需要 处 理 的 元 素 了 。builad 方 法 主要 用 于 创建 ForkingStreamCconsumer， 详 
细 内 容 请 参考 下 面 的 代码 清单 。 


代码 清单 C-2 ”使 用 pbui16 方 法 创建 ForkingstreamConsumer 
private ForkingStreamConsumer<T> build() { 
List<BlockingQueue<T>> gqueues = new ArrayList<>(); < 








创建 由 队列 组 成 的 列表 ， 每 
一 个 队列 对 应 一 个 操作 


Map<Object, Future<?>> actions 了 一 建立 用 于 标识 操 
\ 


forks.entrySet().stream() .feduce 作 的 键 与 包含 操 
一 - [| 
new HashMap<Object, Future<?>>(), 作 结 果 的 Future 
一 口 > 
《人 


之 间 的 映射 关系 
map.put (e.getrRey () ， 


getOperationResult (gueues, e.getValue())); 
return map; 
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(mi1], m2) -> { 
ml .PutAl11 (m2 ) ， 
return ml; 





}); 
return new ForkingStreamConsumer<> (gqueues, actions);} 


代码 清单 C-2 中 ， 你 首先 创建 了 我 们 前 面 提 到 的 由 BlockingQueues 组 成 的 列表 。 紧 接着 ， 
你 创建 了 一 个 Map, Map 的 键 就 是 你 在 流 中 用 于 标识 不 同 操作 的 键 , 值 包含 在 Future 中 , Future 
中 包含 了 这 些 操 作对 应 的 处 理 结果 。BlockingQueues 的 列表 和 Future 组 成 的 Map 会 被 传递 给 
ForkingStreamConsumer 的 构造 了 两 数 。 每 个 Future 都 是 通过 getoperationResult 方 法 创建 


的 ， 代 码 清单 如 下 。 














代码 清单 C-3 ”使 用 getoperationResult 方 法 创建 Future 


private Future<?> getOperationResult (List<BlockingQueue<T>> gqueues, 创建 一 个 队列 ， 











Function<Stream<T>, ?> f) { 并 将 其 添加 到 
创建 一 个 gplite- BlockingQueue<T> gqueue = new LinkedBlockingQueue<>(); 队列 的 列表 中 


Queues.add (gueue),; 
—> Spliterator<T> spliterator =new BlockingQueueSpliterator<> (gqueue); 

Streanmtt> Souree "Streamnpumport etreaameplriterator, "aLse);) “| 创建 Rs 
return CompletableFuture.supplyAsync( () -> f.apply (source) ); + 过 一 个 总 ， 


rator,， 遍历 队列 
中 的 元 素 








将 


) Spliterator 


创建 一 个 Future 对 象 , 以 异步 方式 | | 作为 数据 源 
计算 在 流 上 执行 特定 函数 的 结果 


getOperationResult 方 法 会 创建 一 个 新 的 Blockingoueue， 并 将 其 添加 到 队列 的 列表 。 
这 个 队列 会 被 传递 给 一 个 新 的 BlockingQueueSpliterator 对 象 ， 后 者 是 一 个 延迟 绑 定 的 
Spliterator， 它 会 遍历 读 取 队列 中 的 每 个 元 系 ; 我 们 很 快 会 看 到 这 是 如 何 做 到 的 。 

接 下 来 你 创建 了 一 个 顺序 流 对 该 Spliterator 进 行 遍历， 最 终 你 会 创建 一 个 Future 在 流 上 
执行 某 个 你 希望 的 操作 并 收集 其 结果 ,这 里 的 Future 使 用 completapbleFuture 类 的 一 个 静态 工 
三 方法 创建 ，completableFuture 实 现 了 Future 接 口 。 这 是 Java 8 新 引入 的 一 个 类 ， 我 们 在 第 
11 章 对 它 进 行 过 详细 的 介绍 。 

















C.1.2 开发 ForkingStreamConsumer 和 BlockingQueueSpliterator 








还 有 两 个 非常 重 要 的 部 分 你 需要 实现 , 分 别 是 前 面 提 到 过 的 ForkingsStreamConsumer 类 和 
BlockingQueueSpliterator 类 。 你 可 以 用 下 面 的 方式 实现 前 者 。 


代码 清单 C-4 ”实现 ForkingsStreamConsumer 类 ， 为 其 添加 处 理 多 个 队列 的 流 元 系 
static class ForkingStreamConsumer<T> implements Consumer<T>, Results { 
static final Object END_ OF_STREAM = new Object(); 





private final List<BlockingQueue<T>> gqueues; 
private final Map<Object, Future<?>> actions; 


ForkingStreamConsumer (List<BlockingQueue<T>> gqueues, 
Map<Object, Future<?>> actions) { 
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this.gqueues = gqueues; 
this.actions = actions; 
} 
. ee 将 流 中 遍历 的 元 素 添 
ee 加 到 所 有 的 队列 中 
Public void accept ( 工 七 ) { 
Queues.forEach(gq -> gqg.add(t)); < 二 -一 
| 二 
将 最 后 一 个 元 素 
大 
Voig Eintelt() 7 de anh an 
accept ( ( 工 ) END_ OF_ STREAM),， < 一 明 该 流 已 经 结束 
} 
QOverride 
public <R> R get (Object key) 1{ 等 待 Future 完 成 
Gry a 
| ‘ 反 
return ((Future<R>) actions.get (key)) .get (); 0 
} catch (Exception e) { 人 下 入 
throw new RuntimeException(e).; , SR 





这 个 类 同时 实现 了 consumer 和 Results 接 口 ， 并 持 有 两 个 引用 ， 一 个 指 回 由 Blocking- 
Queues 组 成 的 列表 ， 男 一 个 是 执行 了 由 Future 构 成 的 Map 结 构 ， 它 们 表示 的 是 即将 在 流 上 执行 
的 各 种 操作 。 

Consumer 接 口 要 求实 现 accept 方 法 。 这 里 ， 每 当 ForkingStreamConsumer 接 受 流 中 的 < 
个 元 系 ,， 它 就 会 将 该 元 系 添 加 到 所 有 的 Blockingoueues 中 。 另 外 ， 当 原始 流 中 的 所 有 元 又 都 添 
加 到 所 有 队列 后 ,finish 方 法 会 将 最 后 一 个 元 素 添加 所 有 队列 .BlockingQueueSpliteratotrs 
倍 到 最 后 这 个 元 素 时 会 知道 队列 中 不 再 有 需要 处 理 的 元 素 了 。 

Results 接 口 需要 实现 get 方 法 。 一 旦 处 理 结束 ，get 方 法 会 获得 Map 中 由 键 索 引 的 Future， 
解析 处 理 的 结果 并 返回 。 

最 后 ， 流 上 要 进行 的 每 个 操作 都 会 对 应 一 个 BlockingQueueSpliteratoro。 每 个 Blocking- 
oueueSpliterator 都 持 有 一 个 指 癌 Blockingoueues 的 引用 ， 这 个 Blockinooueues 是 由 
ForkingStreamConsumer 生 成 的 ， 你 可 以 用 下 面 这 段 代 人 码 清 单 类 似 的 方法 实现 一 个 


BlockingQueueSpliteratoro 
































代码 清单 C-5 一 个 遍历 Blockingoueue 并 该 取 其 中 元 系 的 Sp1 lterator 


class BlockingQueueSpliterator<T> implements Spliterator<T> { 
private final BlockingQueue<T> dd; 








BlockingQueueSpliterator(BlockingQueue<T> q) 1{ 
the nd Ee :0 
| 


QOverride 





public boolean tryAdvance (Consumer<? super T> action) { 
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下 
while (true) { 
| 
t = gq.take();} 
break; 


} catch (InterruptedFException e) { } 
} 








if (t != ForkingStreamConsumer.END OF STREAM) { 
action.accept (七 ) ; 
return 七 YUe ; 


return false; 


} 


QOverride 
public Spliterator<T> trySplit() 1{ 
return null; 


} 


QOverride 
public long estimateSize() { 
return 0; 


} 


@Override 
public int characteristics() 1 
return 0; 
) 
) 
这 上段 代码 实现 了 一 个 spliterator， 不 过 它 并 末 定 义 如 何 切 分 流 的 策略 ， 仪 仪 利 用 了 流 的 
延迟 绑 定 能 力 。 由 于 这 个 原因 ， 它 也 没有 实现 trySp1lit 方 法 。 
由 于 无 法 预测 能 从 队列 中 取得 多 少 个 元 素 ， 所 以 estimatedsize 方 法 也 无 法 返回 任何 有 意 
义 的 值 。 更 进一步 ， 由 于 你 没有 试图 进行 任何 切 分 ， 所 以 这 时 的 估算 也 没什么 用 处 。 
这 一 实现 并 没有 体现 表 7-2 中 列 出 的 Spliterat or 的 任何 特性 因此 characteristi c 方 法 
返回 0。 
这 段 代 码 中 提供 了 实现 的 唯一 方法 是 tryaAdvance, 它 从 Blockingoueue 中 取得 原始 流 中 的 
元 素 ， 而 这 些 元 又 最 初 由 ForkingSteamConsumer 添 加 依据 getoperationRe sult 方 法 创建 
Spliterator 同 样 的 方式 ， 这 些 元 素 会 被 作为 进一步 处 理 流 的 源头 传递 给 consumer 对 象 (在 流 
上 要 执行 的 函数 会 作为 参数 传递 给 某 个 fork 方 法 调用 )。tryadvance 方 法 返回 Erue 通 知 调用 方 
还 有 其 他 的 元 素 需 要 处 理 ， 直 到 它 发 现 由 ForkingSteamCconsumez 谎 加 的 特殊 对 象 ， 表 明 队 列 
中 已 经 没有 更 多 需要 处 理 的 元 系 了 。 图 C-2 展 示 了 streamForker 及 其 构建 模块 的 概述 。 
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StreamForker ForkStreamConsumer 


BlockingQueueSpliteratorl BlockingQueueSpliterator2 BLOCKkKINgGOUEeUEeSPLiterator3 





图 C-2 streamForker 及 其 合作 的 构造 块 


这 幅 图 中 ， 左 上 角 的 StreamForker 中 包含 一 个 Map 结 构 ， 以 方法 的 形式 定义 了 流 上 要 执行 
的 操作 , 这 些 方法 分 别 由 对 应 的 键 索 引 。 右边 的 ForkingStreamConsumer 为 每 一 种 操作 的 对 象 
维护 了 一 个 队列 ， 原 始 流 中 的 所 有 元 素 会 被 分 发 到 这 些 队 列 中 。 

图 的 下 半 部 分 ， 每 一 个 队列 都 有 一 个 BlockingoueueSspliterator 从 队列 中 提取 元 素 作为 
各 个 流 处 理 的 源头 。 最 后 ， 由 原始 流 复 制 创 建 的 每 个 流 ， 都 会 被 作为 参数 传递 给 某 个 处 理 函 数 ， 
执行 对 应 的 操作 。 至 此 ， 你 已 经 实现 了 streamForker 所 有 组 件 ， 可 以 开始 工作 了 。 

















C.1.3 将 StreamForker 运用 于 实战 





我 们 将 StreamForker 应 用 到 第 4 章 中 定义 的 menu 数 据 模型 上 ， 硕 望 对 它 进行 一 些 处 理 。 通 
过 复制 原始 的 菜肴 ( dish ) 流 ， 我 们 想 以 并 发 的 方式 执行 四 种 不 同 的 操作 ， 代 码 清单 如 下 所 示 。 
这 尤其 适用 于 以 下 情况 : 你 想 要 生成 一 份 由 逗号 分 隔 的 菜 关 名 列表 ,计算 菜单 的 总 热量 , 找 出 热 
量 最 高 的 菜肴 ， 并 按照 菜 的 类 型 对 这 些 菜 进行 分 类 。 


代码 清单 C-6 将 sStreamForker 运 用 于 实战 


Stream<Dish> menuStream = menu.stream().; 























StreamForker.Results results = new StreamForker<Dish> (menuStream) 
.fork("shortMenu", s -> s.map (Dish: :getName) 
-COlLlect (JOLTning(™, ™))) 
.fork("totalCalories", s -> s.mapToInt (Dish: :getCalories) .sum()) 
.fork("mostCaloricDish", s -> s.collect (reducingl 
(di, d2) -> dl.getCalories() > d2.getCalories() ? dl : d2)) 
:SC 











.fork("dishesByType", s -> s.collect (groupingBy (Dish: :getType))) 
.getResults();} 
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String shortMenu = results.get ("shortMenu"),; 

int totalCalories = results.get ("totalCalories"); 

Dish mostCaloricDish = results.get ("mostCaloricDish").; 

Map<Dish.Type, List<Dish>> dishesByType = results.get ("dishesByType"),; 
System.out .printiljn("Short menu: " + ShortMenu) ，; 
System.out.println("Total calories: " + totalCalories);} 

System.out .println("Most caloric dish: " + mostCaloricDish); 
System.out .printlin("Dishes by type: " + dishesBylType);} 





StreamForker 提 供 了 一 种 使 用 简便 、 结 构 流 畅 的 API， 它 能 够 复制 流 ， 并 对 每 个 复制 的 流 
施加 不 同 的 操作 。 这 些 应 用 在 流 上 以 画 数 的 形式 表示 ,可 以 用 任何 对 象 的 方式 标识 ,在 这 个 例子 
里 ,我 们 选择 使 用 string 的 方式 。 如 果 你 没有 更 多 的 流 需 要 添加 ， 可 以 调用 streamForker 的 
getResults 方 法 , 触发 所 有 定义 的 操作 开始 执行 ， 并 取得 StreamForker .Results。 由 于 这 些 
操作 的 内 部 实现 就 是 异步 的 ，getResults 方 法 调用 后 会 立刻 返回 ， 不 会 等 待 所 有 的 操作 完成 ， 
拿 到 所 有 的 执行 结果 才 返 回 。 

你 可 以 通过 回 StreamEorker .Results 接 口传 递 标识 特定 操作 的 键 取 得 某 个 操作 的 结果 。 
如 果 该 时 刻 操 作 已 经 完成 ，get 方 法 会 返回 对 应 的 结果 ; 否则 ,该 方法 会 阻塞 ， 直 到 计算 结 
取得 对 应 的 操作 结果 。 

正如 我 们 所 预期 的 ， 这 上 段 代 码 会 产生 下 面 这 些 输出 : 


Short menu: pork, beef, chicken, french fries, rice, season fruit, pizza, 























prawns, salmon 





Total calories: 4300 





Most caloric dish: pork 











Dishes by type: {OTHER=[french fries, rice, season fruit, pizzal, MEAT= [pork, 
beef, chicken], FISH= [prawns, salmonl]} 


C.2 性 能 的 考量 


提起 性 能 ， 你 不 应 该 想当然 地 认为 这 种 方法 比 多 次 明 历 流 的 方式 更 加 局 效 。 如 果 构 成 流 的 
数据 都 保存 在 内 存 中 ， 阻 塞 式 队列 所 引发 的 开销 很 容易 束 抵 消 了 由 并 发 执行 操作 所 市 来 的 性 能 
提升 。 

与 此 相反 ， 如 来 操作 涉及 大 量 的 WO， 辟 如 流 的 源头 是 一 个 巨型 文件 ， 那 么 单 次 访问 流 可 能 
是 个 不 错 的 选择 ;因此 ( 大 多 数 情 况 下 ) 优化 应 用 性 能 唯一 有 意义 的 规则 是 “好 好 地 度量 它 ”。 

通过 这 个 例子 , 我 们 展示 了 怎样 一 次 性 地 在 同一 个 流 上 执行 多 个 操作 。 更 重要 地 是 , 我 们 相 

言 这 个 例子 也 证 明了 一 点 ， 即 使 某 个 特性 原生 的 Java API 和 暂时 还 不 支持 ,充分 利用 Lambda 表 达 式 
的 灵活 性 和 一 点 点 的 创意 ， 整 合 现 有 的 功能 ， 你 完全 可 以 实现 想 要 的 新 特性 。 














CET 


Lambda 表 达 式 和 JVM 
字 诈 但 





你 可 能 会 好 奇 Java 编 译 需 是 如 何 实现 Lambda 表 达 式 ， 而 Java 虚 拟 机 又 是 如 何 对 它们 进行 处 理 
的 。 如 果 你 认为 Lambda 表 达 式 就 是 简单 地 被 转换 为 匿名 类 ， 那 就 太 天 真 了 ， 请 继续 阅读 下 去 。 
本 附录 通过 审视 编译 生成 的 .class 文 件 ， 简 要 地 讨论 Java 是 如 何 编译 Lambda 表 达 式 的 。 


D.1 匿名 类 


我 们 在 第 2 章 已 经 介绍 过 ， 匿 名 类 可 以 同时 声明 和 实例 化 一 个 类 。 因 此 ， 它 们 和 Lambda 表 达 
式 一 样 ， 也 能 用 于 提供 函数 式 接口 的 实现 。 
由 于 Lambda 表 达 陈 提供 了 冰 数 式 接口 中 抽象 方法 的 实现 ， 这 让 人 有 一 种 感觉 ， 似 乎 在 编译 
过 程 中 让 Java 编 详 硕 直接 将 Lambda 表 达 式 转换 为 匿名 类 更 百 观 。 不 过 , 匿名 类 有 者 种 种 不 尽 如 人 
意 的 特性 ， 会 对 应 用 程序 的 性 能 市 来 负面 影 啊 。 
口 编译 器 会 为 每 个 匿名 类 生成 一 个 新 的 .class 文 件 。 这 些 新 生成 的 类 文件 的 文件 名 通常 以 
classNames1 这 种 形式 呈现 ， 其 中 className 是 匿名 类 出 现 的 类 的 名 字 ， 紧 跟 关 一 个 美 
元 符号 和 一 个 数字 。 生 成 大 量 的 类 文件 是 不 利 的 ， 因 为 每 个 类 文件 在 使 用 之 前 都 需要 加 
载 和 验证 ， 这 会 直接 影响 应 用 的 局 动 性 能 。 如 果 将 Lambda 表 达 式 转换 为 匿名 类 ， 每 个 
Lambda 表 达 式 都 会 产生 一 个 新 的 类 文件 ， 这 和 是 我 们 不 期 望 发 生 的 。 
口 每 个 新 的 匿名 类 都 会 为 类 或 者 接口 产生 一 个 新 的 子 类 型 。 如 果 你 为 了 实现 一 个 比较 姨 ， 
使 用 了 一 百 多 个 不 同 的 Lambda 表 达 式 ， 这 意味 着 该 比较 融会 有 一 百 多 个 不 同 的 子 类 型 。 
这 种 情况 下 ，JVM 的 运行 时 性 能 调 优 会 变 得 更 加 困难 。 


D.2 ”生成 字 节 码 


Java 的 源 代 码 文件 会 经 由 Java 编 译 器 编译 为 Java 字 节 伺 。 之 后 JVM 可 以 执行 这 些 生 成 的 字 节 
码 运 行 应 用 。 编 译 时 ， 匿 名 类 和 Lambda 表 达 式 使 用 了 不 同 的 字 节 码 指 令 。 你 可 以 通过 下 面 这 条 
命令 查看 任何 类 文件 的 字 节 码 和 常量 池 . 
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Javap -Cc -Vv ClassName 


我 们 试 着 使 用 Java 7 中 旧 的 格式 实现 了 Function 接 口 的 一 个 实例 ， 代 码 如 下 所 示 。 





代码 清单 D-1 以 匿名 内 部 类 的 方式 实现 的 一 个 Function 接 口 


import java.util.function.Function; 
public class JInnerClass { 
FuNnction<Object, String> f = new Function<Object, String>() { 
QOverride 
public String apply (Object opbp]) { 
return obj.toString();} 





} 


} 
这 种 方式 下 ， 和 Function 对 应 ， 以 匿名 内 部 类 形式 生成 的 字 届 人 码 看 起 来 就 像 下 面 这 样 : 











0: aload_0 

1: jnvokespecial #1 // Method java/lang/Object."<init>":()V 

4: aload_0 

5: new #2 // class InnerClasssl 

8: dup 

9: aload_0 

10: invokespecial #3 // Method InnerClasss1l."<init>": (LInnerClass;)y 
13: putfield #4 // Field f:Ljava/util/function/Function; 


16: return 


这 上段 代码 展示 了 下 面 这 些 编 译 中 的 细节 。 

口 通过 字 玉 但 操作 new， 一 个 InnerCclassSs1 类 型 的 对 象 被 实例 化 了 。 与 此 同时 ， 一 个 指 回 
新 创建 对 象 的 引用 会 被 压 人 栈 。 

D dup 操 作 会 复制 栈 上 的 引用 。 

口 接着 ， 这 个 值 会 被 invokespecial 指 令 处 理 ， 该 指令 会 初始 化 对 象 。 

口 栈 顶 现在 包含 了 指 问 对象 的 引用 , 该 值 通过 putfielg 指 令 保存 到 了 LambqdaBytecode 类 
的 E1 字 段 。 

InnerClasss1 是 由 编译 需 为 匿名 类 生成 的 名 字 。 如 有 果 你 想 要 再 次 确认 这 一 情况 ， 也 可 以 查 








看 Innerclass$1 类 文件 ， 你 可 以 看 到 Function 接 口 的 实现 代码 如 下 : 


class InnerClasssl1 implements 
Java.util.function.Function<java.lang.Object, java.lang.String> { 
final InnerClass thiss0; 
public java.lang.String apply (java.1lang.Object).; 
Code: 
0: aload_ 1 
1: ijnvokevirtual #3 //Method 
Java/lang/Object .toString: ()Ljava/lang/String; 














4: areturn 
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D.3 用 InvokeDynamic 力 换 持 清 


现在 ,我 们 试 着 采用 Java 8 中 新 提供 的 Lambda 表 达 式 来 完成 同样 的 功能 。 我 们 会 查看 下 面 这 
段 代 码 清单 生成 的 类 文件 。 


代码 清单 D-2 ”使 用 Lambda 表 达 式 实现 的 Function 
import java.util.function.Function; 
public class Lambda { 
Function<Object, String> f = ob]j -> obj.toString().; 








} 


你 会 看 到 下 面 这 些 字 下 人 码 指令 : 








0: aload_0 
1: ijnvokespecial #1 // Method java/lang/Object."<init>": ()Vy 
4: aload_0 
5: jnvokedynamic #2, 0 // InvokeDynamic 
#0:apply: ()Ljava/util/function/Function; 
10: putfield #3 // Field f:Ljava/util/function/Function; 





Ll EECUEN 
我 们 已 经 解释 过 将 Lambda 表 达 式 转换 为 内 部 匿名 类 的 缺点 ， 通 过 这 段 字 世人 但 你 可 以 再 次 确 
认 二 者 之 间 巨 大 的 差别 。 创 建 额 外 的 类 现在 被 invokedqynamic 指 令 奉 代 了 。 





invokedynamic 指 令 

字 节 码 指 令 invokedynamic 最 初 被 JDK7 引 入 ， 用 于 支持 运行 于 VM 上 的 动态 类 型 语言 。 
执行 方法 调用 时 ，invokedynamic 添 加 了 更 高 层 的 抽象 ， 使 得 一 部 分 逻辑 可 以 依据 动态 语言 
的 特征 来 决定 调用 目标 。 这 一 指令 的 典型 使 用 场景 如 下 : 

lel 

这 里 a 和 b 的 类 型 在 编译 时 都 未 知 ， 有 可 能 随 着 运行 时 发 生变 化 。 由 于 这 个 原因 ，JVM 首 
次 执行 invokedynamic 调 用 时 ， 它 会 查询 一 个 bootstrap 方 法 ， 该 方法 实现 了 依赖 语言 的 带 
辑 , 可 以 决定 选择 哪 一 个 方法 进行 调用 ,bootstrap 方 法 返回 一 个 链接 调用 点 ( linked call site )。 
很 多 情况 下 ， 如 果 aqd 方 法 使 用 两 个 int 类 型 的 变量 ， 紧 接 下 来 的 调用 也 会 使 用 两 个 int 类 型 
的 值 。 所 以 ， 每 次 调用 也 没有 必要 都 重新 选择 调用 的 方法 。 调 用 点 自身 就 包含 了 一 定 的 逻辑 ， 
可 以 判断 在 什么 情况 下 需要 进行 重新 链接 。 


代码 清单 D-2 中 , 使 用 invokedynamic 指 令 的 目的 略微 有 别 于 我 们 最 初 介 绍 的 那 一 种 。 这 个 
例子 中 ， 它 被 用 于 延 运 Lambda 表 达 式 到 学 市 码 的 转换 ， 最 终 这 一 操作 被 推迟 到 了 运行 时 。 换 各 
话说 ， 以 这 种 方式 使 用 invokedqynamic， 可 以 将 实现 Lambda 表 达 式 的 这 部 分 代码 的 字 节 码 生 成 
推迟 到 运行 时 。 这 种 设计 选择 种 来 了 一 系列 好 结 

口 Lambda 表 达 式 的 代码 块 到 学 市 码 的 转换 由 局 层 的 策略 变 成 了 纯粹 的 实现 细 慷 。 它 现在 可 

以 动态 地 改变 ， 或 者 在 未 来 版 本 中 得 到 优化 、 修 改 ， 并 且 保 持 了 字 市 码 的 后 癌 兼 容 性 。 
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口 没有 种 来 额外 的 开销 ， 没 有 额外 的 字段 ， 也 不 需要 进行 静态 初始 化 ， 而 这 些 如 果 不 使 用 
Lambda， 束 不 会 实现 。 

口 对 无 状态 非 捕 获 型 Lambda， 我们 可 以 创建 一 个 Lambda 对 象 的 实例 ， 对 其 进行 缓存 ， 之 后 
对 同一 对 象 的 访问 都 返回 同样 的 内 容 。 这 是 一 种 常见 的 用 例 ， 也 是 人 们 在 Java 8 之 前 就 惯 
用 的 方式 ; 比如 ， 以 static final 变 量 的 方式 声明 某 个 比较 可 实例 。 

口 没有 额外 的 性 能 开销 ， 因 为 这 些 转换 都 是 必须 的 ， 并 且 结 果 也 进行 了 链接 ， 仅 在 Lambda 
首次 被 调用 时 需要 转换 。 其 后 所 有 的 调用 都 能 直接 跳 过 这 一 步 , 直接 调用 之 前 链接 的 实现 。 


D.4 代码 生成 策略 


将 Lambda 表 达 式 的 代码 体 填 和 人 到 运行 时 动态 创建 的 静态 方法 ， 就 完成 了 Lambda 表 达 式 的 字 
节 码 转换 。 无 状态 Lambda 在 它 涵 兰 的 范围 内 不 保持 任何 状态 信息 ， 就 像 我 们 在 代码 清单 D-2 中 是 
义 的 那样 ， 字 市 码 转换 时 它 是 所 有 Lambda 中 最 简单 的 一 种 类 型 。 这 种 情况 下 ， 编 详 硕 可 以 生成 
一 个 方法 ， 该 方法 含有 该 Lambda 表 达 式 同样 的 签名 ， 所 以 最 终 转 换 的 结 采 从 逻辑 上 看 起 来 就 像 
下 面 这 样 : 
public class Lambda { 
Function<Object, String> f = [dynamic invocation of lambdas$1] 




















static String lambdas1l (Object ob]) { 
return obj.toString(); 
} 
J 


Lambda 表 达 式 中 包含 了 final ( 或 者 效果 上 等 同 于 final ) 的 本 地 变量 或 者 字段 的 情况 会 稍微 复 
琳 一 些 ， 就 像 下 面 的 这 个 例子 : 
public Class Lambda { 
String header = "This is a " 


FunNnction<Object, String> f = ob]j -> header + obj.toString().; 
} 


这 个 例子 中 ， 生 成 方法 的 签名 不 会 和 Lambda 表 达 式 一 样 ， 因 为 它 还 需要 携带 参数 来 传递 上 
下 文中 和 额外 的 状态 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 最 简单 的 方案 是 在 Lambda 表 达 式 中 为 每 一 个 需要 额外 
保存 的 变量 预 留 参数 ， 所 以 实现 前 面 Lambda 表 达 式 的 生成 方法 会 像 下 面 这 样 : 

public class Lambda { 


String header = "This is a " 
Function<Object, String> f = [dynamic invocation of lambdas1l] 





























static String lambdas1l (String header, Object ob]) { 
return ob] -> header + obj.toString();} 
} 
} 


更 多 关于 Lambda 表 达 式 转换 流程 的 内 容 ， 可 以 访问 如 下 地 址 : http://cr.openjdk.java.net/ 


~briangoetz/lambda/lambda-translation.html。 








OREILLY 


TY 图 灵 程 序 设计 从 书 


Java 性 能 
权威 指南 


Java Performance: The Definitive Guide 





[ 美 ] Scott Oaks 著 
柳 飞 陆 明 刚 践 秀 涛 译 


贺 中 国 工 信 出 版 集团。 区 大 民 邮 电 出 版 村 





书号 : 978-7-115-41376-5 
定价 : 79.00 元 


ED 图 灵 程 序 设计 从 书 


a 
和 


Jav 
技术 手册 


Java in a Nutshell 


[ 甘 ] Benjamin 上 Evans [ 美 ] David Flanagan 著 
安道 译 


网 中 国 工 作 册 版 集 团 《 畴 和民 吉 电 出 反 柱 


书号 : 978-7-115-40609-5 
定价 : 79.00 元 


加 第 19 届 Jolt 大 奖 获奖 作品 CI3 佣 
加 《人 件 》 作 者 又 一 力作 ， 入 木 三 分 刻画 软件 项 目 众生 图 


项 目 百 态 


软件 项 目 管理 面面观 


(修订 版 ) 
Tom DeMarco, Peter Hruschka, TimLister 
(MM) Stove McMenamin, James Robertson, Suzanne Robertson 查 
全 是 全 胃 泽 





贺 中 国 工 信 出 版 集团 ” 获 从 民 邮 电 出 版 社 


FOSTS & TELECOM FRESS 








书号 : 978-7-115-39130-8 
定价 : 49.00 元 





PE 们 四 灵 程 序 设计 丛书 EARSON 


|、、,。 性 能 优化 
java 术 碟 措 从 


i Chartie Hunt 


[ 美 ] Binu John 。 国美 


Java Performance 





人 民 邮 电 出 版 社 
POSTS & TELECOM FRESS 





书号 : 978-7-115-34297-3 
定价 : 109.00 元 


Te 园 灵 格 启 设计 "下 


The Well-Grounded 
Java Developer 
Vital Techniques of Java 7 
and Polyglot Programming 


【[ 甘 ] Berjamin J. Evans 
[简短 ] Martin Verburg 要 
呈 尖 里 埋 


”涵盖 Java 7 最 新 特性 


全 面 解读 Groovy、Scala 
和 Clojure 在 JVM 上 的 应 用 


透视 函数 式 编程 的 优势 


区 


书号 : 978-7-115-32195-4 
定价 : 89.00 元 


CREILLY- 


ET 图 灵 程 序 设计 俯 书 


(于 


使 用 JavaScript 与 Java 


Client-Server Web Apps with JavaScript and Java 


获 


[ 美 ] Casimir Saternos 著 
王 群 锋 杜 欢 译 


而 中 国 工 信 册 版 集 H。 者 人 民 部 电 出 版 术 





书号 : 978-7-115-39730-0 
定价 : 59.00 元 


OREILLY” 


ET aamiaitw$ 


个 





浮 数 式 编程 


Java 8 Lambdas: Functional Programming for the Masses 





{ 蓉 ] Richard Warburton 着 
王 媳 恬 评 


全 中 ctw 券 人 民 部 电 出 中 村 





书号 : 978-7-115-38488-1 
定价 : 39.00 元 





程序 员 思 维修 炼 


(修订 版 ) 


一 本 让 你 重新 认识 大 脑 、 认 知 自 己 的 书 






[ 贰 ] Andy Hunt 著 
赃 康 译 


参 人 人民 邮电 出 版 社 
POSIS EK THLICOM PRENS 





书号 : 978-7-115-37493-6 
定价 : 49.00 元 











加 妇 妨 启 设计 从 和 


Scala 与 Clojure 


扼 数 式 编程 模式 
Java 虚 拟 机 高 效 编程 


学 会 函数 式 方案 ， 最 大 程度 简化 编程 
掌握 21 个 模式 ， 从 面向 对 象 从容 过 渡 到 函数 式 编程 






【 美 ] Michae| Bevilacqua-Linn 车 
起 圭一 译 









jj 中 国 工 信 出 版 集团 ” 季 全民 邮电 出 版 社 


书号 : 978-7-115-38894-0 
定价 : 49.00 元 


关注 图 灵 教育 关注 图 灵 社 区 
iT uring.cn 


在 线 出 版 ”电子 书 《 码 农 》 杂 志 图 灵 访 谈 …… 





个 








QQ 联系 我 们 


图 灵 读 者 官方 群 T[， 218139230 
图 灵 读 者 官方 群 I[: 164939616 


微 博 联系 我 们 








官方 账号 : @ 图 灵 教 育 @ 图 灵 社 区 @ 图 灵 新 知 
市 场合 作 : @ 图 灵 责 野 

写作 本 版 书 : @ 图 灵 小 花 @ 图 灵 张 起 @ 毛 倩 倩 -图 灵 
翻译 英文 书 : @ 朱 况 ituring @ 楼 伟 珊 
翻译 日 文书 或 文章 : @ 图 灵 日 语 编辑 部 

翻译 韩文 书 : @ 图 灵 陈 曦 

电子 书 合 作 : @hi_jeanne 

图 灵 访 谈 /《 码 农 》 杂 志 : @ 刘 敏 ituring 

加 入 我 们 ，@ 王 子 是 好 人 





We 












微 信 联 系 我 们 
[ml] ks oe] 
全 省 ei, 
a 
图 灵 教 育 图 灵 访 谈 


turingbooks ituring_interview 


Java 8 的 发 布 使 Java 程 序 设 计 发 生 了 翻天 
履 地 的 变化 。 利 用 Java 8 中 新 引入 的 函数 式 特 
性 ， 你 可 以 在 更 短 的 时 间 内 用 更 简洁 的 代码 完 
成 更 复杂 的 功能 ， 同 时 还 能 充分 利用 硬件 的 多 
核 染 构 。 

本 书 结构 清晰 、 内 容 翔 实 ， 从 实例 入 手 ， 
涵盖 Java 8 的 主要 新 特性 ， 包 括 Lambda 表 这 
式 、 方 法 引用 、 流 、 默 认 方法 、optional、 
CompletableFuture 以 及 新 的 日 期 和 时 间 
API， 是 程序 员 了 解 Java 8 新 特性 的 终极 指南 。 


本 书 的 主要 内 容 如 下 : 

@ 如 何 使 用 Java 8 新 增 的 强大 特性 
@ 如 何 编写 能 有 效 利用 多 核 架 构 的 程序 
@ 重 构 、 测 试 和 调试 

@ 怎样 高 效 地 应 用 函数 式 编程 


| | AN NiNs 


图 灵 社 区 : iTuring.cn 
热线 : (010)51095186 转 600 


分 类 建议 且 和 后 


人 民 邮 电 出 版 社 网 址 : www.ptpress.com.cn 





“这 是 一 部 十 分 优秀 且 简 明 的 著作 ， 书 

中 提供 了 大 量 El 能 帮助 你 迅速 地 掌 
握 Java 8 中 的 新 特性 

一 一 Jason Lee， 有 甲骨 文公 司 


这 是 最 棒 的 Java 8 指南 ! ” 


一 一 William Wheeler， 
ProData Computer Systems 公 司 


“这 本 书 中 有 关 新 的 Stream API 及 Lambda 
表达 式 的 示例 非常 有 用 。， 
一 一 Steve Rogers，CGTek 公 司 


“这 是 所 有 使 用 Java 8 吧 数 式 特 性 的 程序 
员 都 必 备 的 工具 书 。” 
一 一 Mayur S. Patil， 麻 省 理工 学 院 


TB- 10936- 

| 9347 

ISBN 978-7-115-41934-/ 
定价 : 79.00 元 





有 完了 


如 果 您 对 本 书 内 容 有 疑问 ， 可 发 邮件 至 contact@turingbook.com， 会 有 编辑 或 作 
译 者 协助 答疑 。 也 可 访问 图 灵 社 区 ， 参 与 本 书 讨 论 。 


如 果 是 有 天 电子 书 的 建议 或 问题 ， 请 联系 专用 客服 邮箱 : 


ebookCturingbook.com。 
在 这 可 以 找到 我 们 : 


微 博 @ 图 灵 教 育 : 好 书 、 活 动 每 日 播报 

微 博 @ 图 灵 人 社区 : 电子 书 和 好 文章 的 消息 

微 博 @ 图 灵 新 知 : 图 灵 教 育 的 科普 小 组 

微 信 图 灵 访 谈 : ituring_interview， 讲 述 码 农 精 彩 人 生 
短信 图 灵 教 育 : turingbooks 


